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1C A P IT U L O  1
I N T R O D U Ç Ã O
1.1 - C O N S I D E R A Ç Õ E S  I N I C I A I S
As q u e s t õ e s  l i g ad a s  ao Me io  A m b i e n t e  c o n s t i t u e m  um dos t e m a s  
que  mais  p r e o c u p a m  n e s t e  f ina l  de sécu lo .  A n e c e s s i d a d e  de r e d u ç ã o  
dos  p o l u e n t e s  do ar  t o r n o u - s e  u m p r o b l e m a  m u n d i a l .  Seu  e s t u d o  é 
c ad a  v e z  mais  c o m p l e x o ,  poi s  m u i to s  f a t o r e s  i n g o v e r n á v e i s  i n t e r v ê m  
n a  f o r m a ç ã o  de p o l u e n t e s .
O p r o c e s s o  de p o l u i ç ã o  da a t m o s f e r a  se i n i c i a  com a e m i s s ã o  
dos  p o l u e n t e s  por  f o n t e s ,  que t a n t o  p o d e m  ser  n a t u r a i s -  c o m o  os 
v u l c õ e s -  q u a n t o  p r o d u z i d a s  pe lo  h o m e m ,  c om o as a t i v i d a d e s  
i n d u s t r i a i s ,  o t r â ns i t o ,  os me i os  de t r a n s p o r t e  m o v i d o s  a 
c o m b u s t í v e i s ,  etc.
As p r i m e i r a s  f o n t e s  de p o l u i ç ã o  do ar  nas  r e g i õ e s  u r b a n a s ,  ou 
seja ,  a qu e l a s  que de f a t o  a p r e s e n t a m  um i m p a c t o  g l oba l  s o b r e  a 
q u a l i d a d e  do ar, são os v e í c u l o s  a u t o m o t o r e s  e o u t r a s  f on te s  m óve i s ,  
c omo:  a e r o n a v e s ,  l o c o m o t i v a s ,  e m b a r c a ç õ e s ,  e t c . ;  os p r o c e s s o s  
i n d u s t r i a i s  de e x t r a ç ã o  e t r a n s f o r m a ç ã o ;  os p r o c e s s o s  de g e r a ç ã o  de 
c a l or  i n d u s t r i a l ;  a q u e i m a  de r e s í d u o s ;  e as o p e r a ç õ e s  de t r a n s p o r t e ,  
e s t o c a g e m  e t r a n s f e r ê n c i a s  de c o m b u s t í v e i s ,  e o u t ro s  p r o d u t o s
1v o l á t e i s .  N u m a  esca la  mais  l o c a l i z a d a ,  t emos  as f o n t e s  que 
r e p r e s e n t a m  um i n c ô m o d o  pa r a  a v i z i n h a n ç a  tais como p e q u e n a s  
c a l d e i r a s ,  r e s t a u r a n t e s ,  p ad a r i a s ,  c o n s t r u ç ã o  civi l ,  e s t r a d a s  não  
p a v i m e n t a d a s ,  en t r e  out ras .
A t u a l m e n t e ,  dev ido  aos  p r o g r a m a s  de co n t ro l e  de p o l u i ç ã o  
i n d u s t r i a l  que  vêm sendo  d e s e n v o l v i d o s  em d ive r sos  pa í se s ,  e s t u d o s  
m o s t r a m  que  os v e í cu l os  a u t o m o t o r e s  se t o r n a r a m  uma das p r i n c i p a i s  
f o n t e s  de p o l u i ç ã o  do ar, em áreas  u r b a n a s  ( M a tz o r o s ,  1992) .  Em 
1987,  n os  E s t a d o s  U n i do s  o t r á f e g o  a u t o m o t o r  foi  r e s p o n s á v e l  p o r  
6 6 % das em is s õe s  t o t a i s  de CO,  4 8 % de HC,  43% de Nox  e 3 7 %  de 
e m i s s õ e s  de  c h u m b o  ( EP A e OTA,  1989 e M a t z o r o s ,  1992) .  N a  m a i o r  
á r ea  da c i d ad e  de At enas ,  esse t ipo  de t r á f e g o  é r e s p o n s á v e l  p o r  
1 00 %  de e m i s s õ e s  de CO p o r  ano,  7 9 % de HC,  77% de Nox  e 6 4 %  de 
f u m a ç a  ( Pa ta s  e S a m a r a s , 1 9 9 0  e M a t z o r o s ,  1992) .
P a r a  c o n t r o l a r  e s t a  p o l u i ç ã o ,  f o r a m  i m p o s t o s  p a d r õ e s  de 
e m i s s ã o  p a r a  ca r ros  n o v o s  em m u i t o s  pa í se s  e u r opeus ,  E s t a d o s  
U n i d o s ,  J apão ,  etc.  ( T r a t a d o  a m p l a m e n t e  p o r  Cor t es e ,  1990 ;  
N i s h i o k a ,  1989;  Pa t a s  e Sa ma r as ,  1990;  M a t z o r o s ,  1992) .  I s to  n ã o  é 
s u f i c i e n t e ,  j á  que  o a u m e n t o  de v e í c u l o s  m o t o r i z a d o s  p a r a  o f u t u r o  
c o n t r a b a l a n ç a r á  os e f e i t os  das t e c n o l o g i a s  p r e s e n t e s .  U m e x e m p l o  
d es t e  c r e s c i m e n t o  era  que em 1950,  q u a n d o  a t e r r a  e ra  p o v o a d a  p o r
2 , 6  b i l h õ e s  de p es s o a s ,  ex i s t i am  50 m i l h õ e s  de car ros ;  em 1996  
é r a m o s  5,5 b i lhõ es  a b o r d o  de 500 m i l h õ e s  de a u t o m ó v e i s .  A 
p o p u l a ç ã o  d o b r o u  e o n ú m e r o  de c a r r o s  f i c o u  dez v e z es  m a i o r .  
S o m e n t e  no  ano 1996,  50 m i l h õ e s  de n ovo s  ca r ro s  c o m e ç a r a m  a r o d a r  
no  m u n d o  i n t e i ro .  Quas e  2 mi l hõ es  d e l es  no  Bras i l ,  1000 a c a d a  dia  
a p e n a s  na  c i dade  de São P au lo .  No ano 2000,  a f ro t a  b r a s i l e i r a  t i n h a  
50% mais  c a r r o s  do que os 18 m i l h õe s  do ano 1996.  Em 2 00 3 ,  e s t a  
s e rá  o do b ro .  P o r t a n t o ,  é p r e c i s o  o us o  de r e g u l a m e n t o s  e i n c e n t i v o s  
p a r a  r e d u z i r  o uso de ca r ros  ( V a r e l l a ,  1996 e Ca r ne i ro ,  1998) .
3T a m b é m  se f az  n e c e s s á r i o  a ap l i cação  de m e d i d a s  de a d m i n i s t r a ç ã o  
de t r á f e g o  pa r a  s u a v i z a r  o f luxo v e i c u l a r  e r e d u z i r  a t r aso s ,  i n í c i o  de 
p a r a d a s ,  a c e l e r a ç õ e s ,  etc . ,  em a m bi en t es  u r b a n o s .
M u i t o s  c i e n t i s t a s  se p r e o c u p a r a m  em r e d u z i r  os e f e i t os  da 
p o l u i ç ã o  do ar p r o v o c a d o  pelos  v e í c u l o s  m o t o r i z a d o s ,  c o m o  por  
e x e mp l o  P o t t e r  e Sav ag e  ( 19 8 2)  e ( 1 9 8 3 ) ;  Cl agg e t ,  S c h r o c k  e Nol l  
( 19 8 1) ;  H o r o w i t z  ( 1 9 8 2 ) ;  P a t t e r s o n  e M e v e r  ( 1 9 7 5 ) ;  M a t z o r o s  ( 1992 ) .  
P o r t a n t o ,  es tes  e s tu d o s  m o t i v a r a m  p a r a  a r e a l i z a ç ã o  do p r e s e n t e  
t r a b a l h o ,  que se a p r e s e n t a  como um a po r t e  p a r a  o m e l h o r a m e n t o  das  
p r o g r a m a ç õ e s  dos  s e m á f o r o s .
1 . 2 -  A P R E S E N T A Ç Ã O  D O  T E M A  D E  P E S Q U I S A
Es te  t r a b a l h o  a p a r e c e  como u m a  c o n t r i b u i ç ã o  p a r a  o r i e n t a r  as 
p o l í t i c a s  e p l a no s  de t r á f e g o  na  m e l h o r i a  da  q u a l i d a d e  do ar,  a t r av és  
da  r e d u ç ã o  dos  p o l u e n t e s  p r o d u z i d o s  p e l o s  v e í c u l o s  m o t o r i z a d o s ,  que 
p a s s a m  p o r  u m a  i n t e r s e ç ã o  s in a l i za da .  B u s c a n d o  com es te  o b j e t i v o ,  
m e l h o r a r  a q u a l i d a d e  de v i d a  das  p es s o a s .
Ass i m,  a p r e s e n t e  p e s q u i s a  es t á  s u b o r d i n a d a  às s e g u in t e s  á reas  
do c o n h e c i m e n t o  c i e n t í f i c o :  E n g e n h a r i a  de T r á f e g o  e p o l u i ç ã o  
a t m o s f é r i c a .
E s t a  p e s q u i s a  é d e s e n v o l v i d a  em u m a  i n t e r s e ç ã o  c o n t r o l a d a  p or  
s e m á f o r o ,  j á  que c o n s i d e r a - s e  que a m a i o r  p o l u i ç ã o  e m i t i d a  pe lo  
t r â n s i t o ,  a c o n t e c e  nos  c r u z a m e n t o s  ( M a t z o r o s ,  1992) .
4P o r t a n t o ,  o t r a b a l h o  es tá  v o l t a d o  p a r a  o cá lculo  de p l a n o s  
s e m a f ó r i c o s ,  cu ja  p r o g r a m a ç ã o  s e j a  ó t i ma .  T e n d o  como c r i t é r i o  de 
o t i m i z a ç ã o  o a t r aso  e o g r au  de p o l u i ç ã o ,  i s to é, o p lano  s e m a f ó r i c o  
s e rá  ó t imo ,  q u an d o  o a t ra so  e a p o l u i ç ã o  s e j a m o mí n i mo  p o s s í v e l .
O p r o b l e m a  do e s t a b e l e c i m e n t o  de um p l ano  s e m a f ó r i c o  é, em 
sua  f o r m a  gera l ,  o de e n c o n t r a r  os v a l o r e s  do c iclo e das r e p a r t i ç õ e s  
v e r d e  e v e r m e l h o  de cada  fase ,  de f o r m a  a m e l h o r  a t en de r  os c r i t é r i o s  
p r é - e s  t a b e l e  e idos .
S a b e - s e  que o v a lo r  do c ic lo  g u a r d a  r e l a ç ã o  com o a t r a s o  dos  
v e í c u l o s  e c om a c a p a c i d a d e  da i n t e r s e ç ã o ,  poi s  a m e d i da  que  d i m i n u i  
o t e m p o  de ciclo,  o a t raso  t e n d e  a d i m i n u i r  a té  u m v a lo r  ó t i m o  ( ou  
m í n i m o ) ,  a p a r t i r  do qual  o a t r a so  v o l t a  a c r esce r .  No e n t a n t o ,  a 
c a p a c i d a d e  da i n t e r s e ç ã o  t a m b é m  d e c r e s c e ,  com a d i m i n u i ç ã o  do 
t e m p o  de c ic lo .  P o r t a n t o ,  a p r e o c u p a ç ã o  n e s t e  t ra b a l h o  é d e t e r m i n a r  o 
que  a c o n t e c e  c om a p o l u i çã o ,  em r e l a ç ã o  ao a t r aso  p a r a  u m  v a l o r  
d e t e r m i n a d o  de t e mp o  de c ic lo?  U m  m a i o r  a t r as o  p r o v oc a  u m a  m a i o r  
p o l u i ç ã o ?  Es t a s  p e r g u n t a s  s e rão  r e s p o n d i d a s  n e s t e  t r a b a l h o .
Na  p r o g r a m a ç ã o  de um s e m á f o r o ,  d i m i n u i - s e  o t e m p o  de 
v e r m e l h o  a t r a v é s  da r e d u ç ã o  do c i c l o ,  o t e m p o  de e s p e r a  t o r n a - s e  
p r o p o r c i o n a l ,  t e n d ê n c i a  es ta  que  p e r m a n e c e  até um ce r to  v a l o r  do 
c i c lo .  P a r a  c i c l os  i n f e r i o r e s  a es te  v a l o r ,  o t em p o  n e c e s s á r i o  p a r a  o 
v e í c u l o  se d e s l o c a r  p a s s a  a ser  s i g n i f i c a t i v o  d ian te  do t e m p o  de 
v e r d e ,  o que i m p l i c a  em u m a u m e n t o  do t e m p o  de e s p e ra .  C o m o  
c o n s e q ü ê n c i a  de s te  p r o b le m a ,  o que  a c o n t e c e  c om a p o l u i ç ã o  n e s t e  
m o m e n t o ?  D e d u z - s e ,  en tão ,  a e x i s t ê n c i a  de u m a  r e l ação  e n t r e  t e m p o  
de e s p e r a  e a q u a n t i d a d e  de p o l u e n t e s  e m i t i d os ,  p a r a  um  d e t e r m i n a d o  
t e m p o  de c ic lo  e p a r a  u ma  d ad a  s i t u a ç ã o .
5T a m b é m ,  a m u d a n ç a  dos m o d o s  de o p e r a ç ã o  ( a c e l e r a ç ã o ,  
d e s a c e l e r a ç ã o  e f i la) ,  f u n ç ão  das  c a r a c t e r í s t i c a s  do s i s t e m a  de 
t r á f eg o ,  a l t e r am  os f a t o r e s  de e m is s ão ,  es tas  m u d a n ç a s  são mais  
a c e n t u a d a s  nas  i n t e r s e ç õ e s ,  mais  a i n d a  c om a p r e s e n ç a  de um 
s e m á f o r o .  P o r t a n t o ,  no p r e s e n t e  t r a b a l h o  b u s c a - s e  m i n i m i z a r  es tas  
m u d a n ç a s ,  t e nd o  c o mo  c o n s e q ü ê n c i a  a m i n i m i z a ç ã o  de seus  i m p a c t o s  
( e m i s s ã o  de p o l u e n t e s ) .  Em o ut ra s  p a l a v r a s ,  a p r e o c u p a ç ã o  é, c a l c u l a r  
u m  t e m p o  de c iclo que me l h o r  a t e n d a  a i n t e r s e ç ã o  em t e r m o s  de 
s e g u r a n ç a  e q u a l i d a d e  de ar.
1.3 - C O N T R I B U I Ç Ã O  P A R A  A C I Ê N C I A
E s t e  t r a b a l h o  p o d e r á  se rv i r  c o mo  u m a  c o n t r i b u i ç ã o  m u i t o  
i m p o r t a n t e  à c i ênc i a ,  t a n t o  no que  diz  r e s p e i t o  à E n g e n h a r i a  de 
t r á f e g o ,  q u a n t o  à p o l u i ç ã o  a t m o s f é r i ca .
Em r e l a ç ã o  à E n g e n h a r i a  de T r á f e g o ,  e s t a  c o n t r i b u i ç ã o  é 
a p r e s e n t a d a  em f o r m a  de f e r r a m e n t a s  que  p o d e m  a j ud a r  os t é c n i c o s  
da á rea  a e l a b o r a r  p l a no s  s e m a f ó r i c o s ,  cu j as  p r o g r a m a ç õ e s  s e j a m 
ó t imas ,  c o n s i d e r a n d o ,  a l ém do a t ra so  m í n i m o ,  o f a t o r  po l u iç ão .
Q u a n t o  à p o l u i ç ã o  a tm o s f é r i c a ,  a r e f e r i d a  c o n t r i b u i ç ã o  es t á  
l i g a d a  à f o r m a  c o m o  a m e t o d o l o g i a  p r o p o s t a  p e r m i t e  e l a b o r a r  p l a n o s  
s e m a f ó r i c o s  que  a c o n s i d e r e m ,  l e v a nd o ,  com i s to ,  ao m e l h o r a m e n t o  
da q u a l i d a d e  do ar  nas  i n t e r s e ç õ e s  s i n a l i z a d a s ,  j á  que  é o n d e  se 
r e g i s t r a m  os mais  a l t os  n í ve i s  de p o l u iç ão .
A m e t o d o l o g i a  e m p r e g a d a  em sua  r e s o l u ç ã o  u t i l i z a  u m a  
i n t e g r a ç ã o  de m é t o d o s  da  á rea  de t r á f e g o  como o d i m e n s i o n a m e n t o  de
6p l an os  s e ma f ó r i c o s ,  cu j o  c ic lo  seja  ó t imo  com c o n c e i t o s  de p o l u i ç ã o  
a t m o s f é r i c a .  Es ta  i n t e g r a ç ã o  o c o r r e  a t ravés  de u m a  r e l ação  e n t r e  o 
a t r as o  v e i c u l a r  e o g r a u  de c o n c e n t r a ç ã o  de CO,  u t i l i z a n d o - s e ,  pa r a  
t an t o ,  c om o f e r r a m e n t a s ,  c on c e i t o s  de Cá l cu l o  D i f e r e n c i a l  e I n t e g r a l ,  
O t i m i z a ç ã o  e Aná l i se  de R e g r e s s ã o .
C o m o  co nc lu s ão ,  a c o n t r i b u i ç ã o  mais  i m p o r t a n t e  do p r e s e n t e  
t r a b a l h o  é c o n s t r u i r  p l a no s  p a r a  s e m á f o r o s ,  cu j a  p r o g r a m a ç ã o  
c o n s i d e r a  o g r a u  de p o l u i ç ã o ,  i s to é, o p lano  s e r á  c o n s i d e r a d o  ó t i mo  
q u a n d o  a p o l u i ç ão  p r o d u z i d a  por  es te  for  m í n i m a ,  e es ta  p o l u i ç ã o  
e s t e j a  d e n t r o  dos  l i m i t e s  p e r m i t i d o s .
1.4 - O B J E T I V O S
1.4.1  - O b j e t i v o  Geral
O o bj e t i vo  do p r e s e n t e  t r a b a l h o  é d e s e n v o l v e r  u m a  m e t o d o l o g i a  
que  c a l c u l e  p la no s  p a r a  s e m á f o r o s  i s o l a do s ,  o p e r a n d o  a t e m p o  f ixo,  
c u j a  p r o g r a m a ç ã o  se ja  ó t ima ,  t e n do  c omo  c r i t é r i o s  de o t i m i z a ç ã o  a 
p o l u i ç ã o  a t m o s f é r i c a  e o a t r aso ,  p r o d u z i d o s  pe lo s  v e í c u l o s  que 
p a s s a m  pe l o  c r u z a m e n t o .  Ass im,  a l ém de o r g a n i z a r  o e s c o a m e n t o  de 
v e í c u l o s  e p e d e s t r e s  b u s c a - s e  m e l h o r a r  a q u a l i d a d e  de v id a  na  r eg i ão  
a t i n g i d a .
1 .4 .2  -  O b j e t i v o s  E s p e c í f i c o s
Es ta  m e t o d o l o g i a  l e v a  em c o n s i d e r a ç ã o  os s e g u i n t e s  a s pe c t o s :
7■ e s t a b e l e c e r  uma r e l ação  de m e l h o r  a j us t e  en t re  a t raso  e p o l u i ç ã o  
a t m o s f é r i c a  pa r a  cada  p on t o  de o b s e r v a ç ã o ;
■ as o b s e r v a ç õ e s  devem ser  fe i t a s  nos  h o r á r i o s  de pico.  d u r a n t e  u m 
p e r í o d o  d e t e r m i n a d o  ( u m a  h or a .  um dia,  uma  s e ma n a ,  e t c . ) ,  
u t i l i z a n d o  como m e d i d a  de p o l u i ç ã o  o g ra u  de c o n c e n t r a ç ã o  de 
CO;
■ o t i m i z a r  o t e mpo  de c i c lo  e os p e r í o d o s  de v e r d e  de c ad a  f ase ,  de 
f o r m a  a m i n i m i z a r  o a t r as o  e a p o l u i ç ã o  a t mos fé r i ca ,  r e s p o n d e n d o  
a s e g u i n t e  p e r g u n t a :  c o mo  c o n s e q ü ê n c i a  de u ma  i n a d e q u a d a  
p r o g r a m a ç ã o ,  um m a io r  a t r a so  p r o v o c a  u m a  m a i o r  p o l u i ç ã o ?
1.5 -  J U S T I F I C A T I V A S
O c r e s c i m e n t o  da f r o t a  a u t o m o b i l í s t i c a ,  em n ossas  c i d a d e s ,  
t r a z e m  c o n s i g o  os p r o b l e m a s  de p o l u i ç ã o  a mbi en t a l .  O que  mai s  
p r e o c u p a  n e s t a  p r o b l e m á t i c a  são os e f e i t os  m a l é f i c o s  qu e  e s t e s  
p o l u e n t e s  c au s a m ,  sobre  a s aú de  e a v i d a  dos se res  v ivos .
E s t u d o s  e p i d e m i o l ó g i c o s  e t o x i c o l ó g i c o s  c o n d u z i d o s  p o r  
e n t i d a d e s  de r e c o n h e c i d a  r e p u t a ç ã o  i n t e r n a c i o n a l ,  po r  e x e m p l o ,  a 
O r g a n i z a ç ã o • M u n d i a l  da Saúde ,  d e m o n s t r a m  h a ve r  uma  f o r t e  r e l a ç ã o  
en t re  a o c o r r ê n c i a  da p o l u i ç ã o  a t m o s f é r i c a  e o au me n t o  de c a s o s  de 
d o e n ç a s  r e s p i r a t ó r i a s ,  p o d e n d o - s e  c i t a r :  asma ,  b r o n qu i t e ,  i n f e ç ã o  
p u l m o n a r .  Da  m e sm a  f o r ma ,  ex i s t e  a r e l a çã o  de casos  e n v o l v e n d o  
s i t u a ç õ e s  de  d e s c o n f o r t o  f í s i co :  i r r i t a ç ã o  dos  o lhos ,  n ar iz  e g a r g a n t a ,  
do r  de c a b e ç a ,  acessos  de t os s e  e s e n s aç ão  de cans aço .  E ss es  
p r o b l e m a s  t êm al to cus to  soc ia l ,  s e n d o  c a r a c t e r i z a d o s  p o r  g a s t o s  c o m
8t r a t a m e n t o s  m éd i cos ,  p e r da  de hor as  de t ra b a l h o ,  e r e d u ç ã o  da 
p r o d u t i v i d a d e .  Boa p a r t e  desses  cus tos  é t r a n s f e r i d a  ao e s tado  a t ravés  
dos s erv i ços  de saúde  e p r e v i d ê n c i a  soc ia l  p ú b l i c o s .
E i m p o r t a n t e  d e s t a c a r  que a p o l u i ç ã o  a t m o s f é r i c a  tem s ido  c au sa  
de m o r t e s ,  se ja  na f o r m a  de p r e c u r s o r a  de d o e n ç a s ,  d e n t r e  elas  o 
c â n ce r  p u l m o n ar ,  se ja  c om o r e s p o n s á v e l  pe lo  a g r a v a m e n t o  de d o enças  
c a r d i o r e s p i r a t ó r i a s .  A l i t e r a t u r a  e s p e c i a l i z a d a  r e g i s t r a  d i v e r s o s  
e p i s ód i o s  agudos  de p o l u i ç ã o  do ar e n v o l v e n d o  casos  fa t a i s .  O mais  
f a m o s o  de les  o c o r r e u  em 1952,  em L o n d r e s ,  qu an do  u m g r a n d e  
a u m e n t o  das c o n c e n t r a ç õ e s  de óx i do  de e n x o f r e  e p a r t í c u l a s ,  
m a n t i v e r a m - s e  p o r  q u a t r o  dias,  em d e c o r r ê n c i a  de c o n d i ç õ e s  
c l i m á t i c a s  d e s f a v o r á v e i s  à d i sp er são  dos  p o l u e n t e s  - f a l t a  de v en to ,  
r e s u l t a n d o  na  m o r t e  de a p r o x i m a d a m e n t e  4 7 0 0  pes so as  ( Mur ge l ,  
1990) .
A p o l u i ç ã o  do ar  t a m b é m  p r o v o c a  a d e t e r i o r a ç ã o  de d i v e r s o s  
m a t e r i a i s :  couro ,  b o r r a c h a ,  m a t e r i a i s  s i n t é t i c o s ,  t ec i do s ,  p i g m e n t o s ,  
pape l ,  m et a i s  e ou t ros ,  o c a s i o n a n d o  p r e j u í z o s  e c o n ô m i c o s  à 
s o c ie d ad e ,  dev ido  à n e c e s s i d a d e  de sua  s u b s t i t u i ç ã o  e / ou  de sua 
m a n u t e n ç ã o  f r e q ü e n t e .  C o m o  e xemplo  i n t e r n a c i o n a l m e n t e  c o n h e c i d o ,  
t emos  os m o n u m e n t o s  h i s t ó r i c o s  que se e n c o n t r a m  em zonas  p o l u í d a s ,  
como o C o l i s eu  em Rom a,  ou a A c r ó p o l e  em Atenas .  Esses  
m o n u m e n t o s  s u p o r t a r a m ,  d u r a n t e  s écu los ,  s em m ai o r e s  da no s ,  os 
e f e i tos  a m b i e n t a i s .  E n t r e t a n t o ,  nas  ú l t im as  d é c ad as ,  t êm s o f r i d o  
g rave  d e t e r i o r a ç ã o  c o m o c o n s e q ü ê n c i a  de p e r d a  de m a t e r i a l  
s u p e r f i c i a l  c au s a d o ,  p r i n c i p a l m e n t e ,  p e l a  ação  do óx ido  de enxo f re .
A p o l u i ç ã o  do ar  a f e t a  a inda  o d e s e n v o l v i m e n t o  de c u l t u r a s  
ag r í co l a s ,  f l o r e s t a s ,  ma t as  na t i vas  e p l a n t a s  o r n a m e n t a i s ;  a t r av és  da 
d i m i n u i ç ã o  da r e s i s t ê n c i a  das  p lan t as  a d o e n ç a s  e pragas ,  q u e d a  na 
p r o d u t i v i d a d e  e c o m p r o m e t i m e n t o  do a s p e c t o  e q u a l i d a d e  da cu l t u ra
9( fa tos  que  a f e t am  seu va lor  de v e n d a  ) . 0  p r e j u í z o  das  p e r d a s  
c o m e r c i a i s  d i r e ta s ,  dev ido  à ação  dos  o x i d a n t e s  f o t o q u í m i c o s  na 
a g r i c u l t u r a  da C a l i f ó r n i a ,  chega  a um b i l h ão  de dó l ar es  p o r  ano 
( Mu rge l ,  1990) .
T a m b é m  os e f e i tos  sobre  os an im ai s  são s i g n i f i c a t i v o s ;  vão  
desde  os mal es  à s aúde  até o a c ú m u l o  de p o l u e n t e s  t óx i cos ,  e sua  
t r a n s f e r ê n c i a  a o u t ro s  seres  a t ravés  da  c a d e i a  a l i men t a r .
C o m o  p o d e m o s  obs erva r ,  é e v i d e n t e  que a p r e v e n ç ã o  da 
p o l u i ç ã o  d eve  ser  v i s t a  e e n t e n d i d a  c o m o  u m a  das  p r i o r i d a d e s  s o c ia i s .  
Q u a l q u e r  p r o c e s s o  de r e d u ç ã o  de p o l u e n t e s  no mei o  a m b i e n t e  deve  
ser  c o n s i d e r a d o  i m p o r t a n t e ,  j á  que  c o n t r i b u i  p a r a  a m e l h o r i a  da  
q u a l i d a d e  de v id a  nas  r eg iões  a t i n g id as .
A p r o g r a m a ç ã o  de um s e m á f o r o  que l ev ar  em con t a  o g r a u  de 
p o l u i ç ã o  deve  b u s c a r  o p lano,  c u j a  p r o g r a m a ç ã o  p r o d u z  a m e n o r  
p o l u i ç ã o ,  no p o n t o  de ob s e r va ç ã o  da  i n t e r s e ç ã o  an a l i s ada .
No s  p a í s e s  i n d u s t r i a l i z a d o s ,  e em d e s e n v o l v i m e n t o ,  a p o l u i ç ã o  
do ar  o c o r r i d a  nas  i n t e r s e ç õ e s  t o r n o u - s e  um p r o b l e m a  c o m p l e x o ,  
d e v i d o  ao c r e s c i m e n t o  d e s c o n t r o l a d o  do t r á f e g o  v e i c u l a r .  No  ca s o  do 
Br as i l ,  os p r o c e s s o s  de p r o g r a m a ç ã o  das  i n t e r s e ç õ e s  a i n d a  n ão  
c o n s i d e r a m  es ta  v a r i á v e l  de e m i ss ã o  de p o l u e n t e s ,  mas  as t é c n i c a s  de 
c o n t r o l e  de t r á f e g o  es tão  a v a n ç a n d o  p o s i t i v a m e n t e .
1.6 -  P R O C E D I M E N T O S  M E T O D O L Ó G I C O S  DO E S T U D O
O e s t u d o  em q u e s t ã o  foi  d e s e n v o l v i d o  em d i ve r sa s  e t a p a s ,  que  
j u n t a s  i n t e g r a m  o t r a b a l h o  d e s e n v o l v i d o .  Ass im,  o es tu do  t eve  i n í c i o
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d e f i n i n d o  os ob j e t i vos  j á  a p r e s e n t a d o s  na s e ção  (1.4) .  O p r i m e i r o  
passo  foi  r e a l i z a r  um l e v a n t a m e n t o  b i b l i o g r á f i c o  a c e r ca  dos c o n c e i t o s  
r e l a c i o n a d o s  com:  p o l u i ç ã o  a tm o s f é r i c a ;  c o n t r o l e  do t r á f e g o  nas  
i n t e r s e ç õ e s  s i n a l i z a d a s  p o r  s e má f o r o ;  p e s q u i s a s  do t ema em q u e s t ã o  
b u s c a n d o  c o n h e c e r  as t é cn i ca s ,  m é t o d o s  e m p r e g a d o s  e r e s u l t a d o s  j á  
o bt idos .
T e n d o  c o n h e c i m e n t o  dos  c o n ce i t o s ,  t é c n i c a s  e mé t od os ,  p a r t i u -  
se p a r a  o d e s e n v o l v i m e n t o  de um n ov o  m é t o d o  que a jude  na  s o l u ç ã o  
das  q u e s t õ e s  f o r m u l a d a s  n e s t e  t r a b a l h o .  O m é t o d o  p r o p os t o  a p r e s e n t a  
v á r i a s  e t a p a s  como:  s e l e ç ão  da i n t e r s e ç ã o  s in a l i z a d a ,  t r a b a l h o  de 
c amp o,  cá l cu l o  dos  a t r a so s  v e i c u l a r e s ,  e s t a b e l e c i m e n t o  de u m a  
r e l a ç ã o  e n t r e  a t r aso  e p o l u i ç ão  u t i l i z a n d o  an á l i se  de r e g r e s s ã o  e, 
f i n a l m e n t e ,  o d i m e n s i o n a m e n t o  do p lano ,  c u j a  p r o g r a m a ç ã o  se ja  
ó t ima  p a r a  o s e m á f o r o  da i n t e r s e ç ã o  s e l e c i o n a d a .
Ap ós  o d e s e n v o l v i m e n t o  do m é t o d o ,  o p r ó x i m o  pas so  f o i  sua  
v a l i d a ç ã o .  Pa r a  t an to ,  o m é to d o  p r o p o s t o  foi  ap l i cad o  em u m a  
i n t e r s e ç ã o  l o c a l i z a d a  no  c en t r o  da c i d ad e  de F l o r i a n ó p o l i s  e n t r e  as 
r uas  H e i t o r  Luz  e M a u r o  Ramos .  No cá l cu lo  dos  a t ra sos  v e i c u l a r e s  e 
no  d i m e n s i o n a m e n t o  dos  s e m á f o r o s  f o r a m  u t i l i z a d o s  dois  m é t o d o s :  o 
m é t o d o  de W e b s t e r  e C o b b e  ( 1966)  e o m é t o d o  de Al l sop  ( 1 98 1 ) .  
Es te s  m é t o d o s  f a z e m  p a r t e  das f e r r a m e n t a s  da m e t o d o l o g i a  p r o p o s t a .
O t r a b a l h o  é e n c e r r a d o  a p r e s e n t a n d o  as c o n c l u s õ e s  ob t idas  pe l a  
a p l i c a ç ã o  do mé todo .
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Es te  e s tudo  pe la  sua  n a t u r e z a ,  só pode  ser  a p l i c a d o  em 
i n t e r s e ç õ e s  com s emá for o .
A e s t r a t é g i a  de c o n t r o l e  dos s e m á f o r o s ,  u t i l i za do s  p a r a  es te  
e s tudo ,  é o ‘' c o n t r o l e  a t e m p o  f i x o ” . Os p l ano s  a t emp o f ixo  são 
aq ue le s  que  são a c i o n ad o s  s e g u n d o  u m a  t a b e l a  de ho r á r i o s  que  n ão  é 
m o d i f i c a d a  pe los  p a d r õ e s  de t r á f eg o .  N es t e s  p la no s  o t e m p o  de c i c lo  
é c o n s t a n t e  e a d u ração  e os i n s t a n t e s  de m u d a n ç a  dos e s t á g i o s  são 
f ixo s  em r e l a ç ã o  ao ciclo p a r a  o p e r í o d o  c o n s i d e r a d o .  P o d e m  f a c i l i t a r  
a c o o r d e n a ç ã o  de s e m á f o r o s  a d j a c e n t e s  com m a i o r  f a c i l i d a d e  do  que  
os c o n t r o l a d o s  pelo  t r á f eg o ,  d ev id o  à c o n s t â n c i a  do t em po  de c i c lo  e 
de  s ua  p a r t i ç ã o  de v e r d es .  N ã o  d e p e n d e m  dos d e t e c t o r e s  v e i c u l a r e s  e, 
p o r t a n t o ,  não  são a f e t ado s  por  a n o m a l i a s  no d e t ec t o r  c omo ,  p o r  
e x e m p l o ,  no caso  de ob r as  na  v ia  ou de v e í c u l o s  e s t a c i o n a d o s  s o b r e  
as m e s m a s .  A p r e s e n t a m  r e s u l t a d o s  s a t i s f a t ó r i o s  em c r u z a m e n t o s ,  
o n d e  os p a d r õ e s  são r e l a t i v a m e n t e  e s t á v e i s  e t ê m um c o m p o r t a m e n t o  
c í c l i co  e p r e v i s ív e l .
O m o d o  de o p e r a ç ã o  u t i l i z a d a  é “ i s o l a d a ” . N es t e  cas o ,  o 
c o n t r o l e  dos  m ò v i m e n t o s  de t r á f e g o  b as e i a - s e  nas  c o n d i ç õ e s  
e x i s t e n t e s  no p r ó pr i o  c r u z a m e n t o ,  não  s end o  c o n s i d e r a d a s  e v e n t u a i s  
i n t e r f e r ê n c i a s  e x e r c i da s  pe l a  o p e r a ç ã o  dos s e m á f o r o s  a d j a c e n t e s .  Os 
p l a no s  s e m a f ó r i c o s  i s o l a d o s  são r e c o m e n d á v e i s  p ar a  f a z e r  p r e v i s ã o  de 
e m i s s õ e s  de p o l u e n t e s  nas  i n t e r s e ç õ e s ,  j á  que  es tes  p l an os  r e d u z e m  a 
e m i s s ã o  de CO a p r o x i m a d a m e n t e  em 16% em re l ação  aos  p l a n o s  
s i n c r o n i z a d o s  nos  p e r í o d o s  de p i co .  Es t a  d i f e r e n ç a  de d e s e m p e n h o  
dos  m o d o s  de o p e r a ç ã o  se deve  ao f a to  de que os p l an os  i s o l a d o s  
r e d u z e m  mais  o t a m a n h o  da f i l a  m é d i a  em c o m p a r a ç ã o  c om os p l a n o s  
s i n c r o n i z a d o s  nos  p e r í o d o s  de p ico  ( De nn i s  e Nigel ,  1996) .  M e n o r  o
1.7 -  L I M I T A Ç Õ E S  DO E S T U D O
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t a m a n h o  da f i la,  m e n o r  o nú me r o  de v e í c u l o s  d e s a c e l e r a n d o ,  
a c e l e r a n d o  e p a r a n d o  c om m o t or  l igado ,  p o r t a n t o ,  m e n o r  po l u i ção .
As o b s e r v a ç õ e s  t an to  dos f lu xos  v e i c u l a r e s  como das 
c o n c e n t r a ç õ e s  de CO,  d ev em  ser  f e i ta s  nos  h o r á r i o s  de pico,  j á  que  
n es t e s  h o r á r i o s  as i n t e r s e ç õ e s  f i c a m ma i s  c a r r e g a d a s  em t e r m o s  de 
t r á feg o .
O u t r a  l i m i t a ç ã o  i m p o r t a n t e  é a m e d i d a  da p o l u i ç ã o  a t m o s f é r i c a ,  
p a r a  t an t o  é u t i l i z a d o  o g ra u  de c o n c e n t r a ç ã o  de CO.  A e s c o l h a  da  
c o n c e n t r a ç ã o  de m o n ó x i d o  de c a r bo n o  p a r a  r e p r e s e n t a r  a p o l u i ç ã o  
a t m o s f é r i c a ,  d e v e - se  a i m p o r t â n c i a  que  es t e  t ipo  de po l ue n t e  t em p a r a  
a q ua l i d a d e  do ar u r b a n o ,  j á  que o CO é o p o l u e n t e  mais  i m p o r t a n t e  
e mi t id o  pe l o  t r â n s i t o  ( M a t z o r o s ,  1992) .
1.8 -  E S T R U T U R A  D E  A P R E S E N T A Ç Ã O  D A  T E S E
O p r i m e i r o  c a p í t u l o  des ta  t ese  d i s c o r r e  s ob re  as q u e s t õ e s  
i n t r o d u t ó r i a s ,  a t r a v é s  das  quais  p o d e - s e  c o n h e c e r  o t e m a  a se r  
t r a t a d o ,  c om o :  o t e m a  de pes q u i sa ,  c o n t r i b u i ç ã o ,  ob je t i vo s  e a 
j u s t i f i c a t i v a  do t r a b a l h o .  Es t e  c ap í t u l o  cobr e ,  t a m b é m ,  c o n s i d e r a ç õ e s  
a r e s p e i t o  das  l i m i t a ç õ e s  do t r aba l ho .
No s e g u n d o  c a p í t u l o ,  são a p r e s e n t a d o s  c on c e i t o s  i m p o r t a n t e s  
u t i l i z a d o s  na  e l a b o r a ç ã o  do p r es en te  t r a b a l h o  como:  p o l u i çã o  do ar, 
c o n t r o l e  de t r á f e g o  em c r u z a m e n t o s  s e m a f o r i z a d o s  e t a m bé m,  são 
a p r e s e n t a d a s  p e s q u i s a s  j á  r e a l i za da s  s o b r e  o t e m a  em es tudo.
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No t e r c e i ro  c a p í t u lo  é d es c r i t o  em de t a l h es  a m e t o d o l o g i a  
p r o p o s t a  p ar a  a e x e c u ç ã o  d es ta  t ese ,  s e n d o  esta a p r i n c i p a l  
c o n t r i b u i ç ã o  c i e n t í f i ca  da tese aqui  a p r e se n t a d a .
No q u a r t o  c ap í t u l o  é a p r e s e n t a d o  a a p l i c aç ão  da m e t o d o l o g i a ,  
em t r a b a l h o  de c am po  r e a l i z a d o  no c en t ro  u r b a n o  de F l o r i a n ó p o l i s ,  
E s t a do  de S an t a  Ca t a r in a ,  no sul  do Bras i l .
No q u i n t o  c a p í t u l o  são a p r e s e n t a d o s  as i n f o r m a ç õ e s  c o n c l u s i v a s  
des te  t r a b a l h o ,  c o l o c a d a s  em r e l aç ão  aos  o b j e t i v o s  e às c o n t r i b u i ç õ e s  
c i e n t í f i c a s  des ta  p es q u i s a .  A p r e s e n t a - s e  a i nda  r e c o m e n d a ç õ e s  p a r a  
t r a b a l h o s  f u t u r o s .
No  f ina l  da t ese ,  são l i s t a da s  as r e f e r ê n c i a s  b i b l i o g r á f i c a s  e 
a n e x a d o s  d o c u m e n t o s  com i n f o r m a ç õ e s  ad ic i ona i s .
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C A P ÍT U L O  2
R EV IS Ã O  BIB L IO G R Á F IC A .
N e s t e  i t em,  se rão  a p r e s e n t a d o s  t e ma s  i m p o r t a n t e s  u t i l i z a d o s  na  
e l a b o r a ç ã o  da p r e s e n t e  t e se .  Em p r i n c í p i o  s e rão  a p r e s e n t a d o s  os 
c o n c e i t o s  r e l a c i o n a d o s  c om a p o l u i ç ã o  do ar, ass im c om o,  os 
c o n c e i t o s  r e l a c i o n a d o s  c om o c o n t r o l e  de t r á f e g o  em c r u z a m e n t o s  
s e m a f o r i z a d o s  e, f i n a l m e n t e ,  s e rão  a p r e s e n t a d a s  a lgumas  p e s q u i s a s  
s o b r e  o t e m a  em d i s cu s sã o .
2 . 1 - P O L U I Ç Ã O D O  AR
A a t m o s f e r a  p od e  ser  c o n s i d e r a d a  como um local  o nd e ,  
p e r m a n e n t e m e n t e ,  o c o r r e m  r e aç õ e s  q u í mi ca s ,  pois ,  ab s o r ve  u m a  
g r a n d e  v a r i e d a d e  de só l i dos ,  gases  e l í q u i d o s  p r o v e n i e n t e s  de f o n t e s ,  
t an to  n a t u r a i s  c o mo  i n d u s t r i a i s ,  que  p o d e m  d i s p e r s a r ,  r eag i r  e n t r e  si 
ou  c o m  ou t r a s  s u b s t â n c i a s  j á  p r e s e n t e s  na m e s m a .  Es tas  s u b s t â n c i a s  
ou o p r o d u t o  de suas  r e a ç õ e s  f i n a l m e n t e  e n c o n t r a m  seu d es t i no  n u m  
s o r v e d o u r o ,  c o m o  o o c e a n o ,  ou a l c a n ç a m  um r e c ep t o r ,  c o m o  o
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h o me m.  É d i f í c i l  d e f i n i r  o t e rmo p o l u e n t e ,  mas  de m o d o  gera l ,  
q u a l q u e r  s u b s t â n c i a  que  e v e n t u a l m e n t e  v e n h a  c a us a r  i n c ô m o d o  ou 
d e s c o n f o r t o  ou per igo  ao h o m e m  p o d e  ser  i n c l u í d a  nessa  c a t e g o r i a .  
I sso  s ig n i f i c a ,  sem dúvida ,  que se deve  d e f i n i r  as c o n c e n t r a ç õ e s  nas 
quais  c a da  um dos  m a t e r i a i s  se t o r n a  p o l u e n t e  e a v a l i a r  as 
c o n c e n t r a ç õ e s  c r í t i ca s  dos po s s í v e i s  p r e c u r s o r e s .  O b v i a m e n t e ,  e n t ã o  a 
q u a n t i d a d e  to ta l  de um p o l u e n t e  e s p e c í f i c o  t em apenas  i m p o r t â n c i a  
s e c u n d á r i a  em r e l ação  ao efe i to  que  c a u s a  no mei o  a mb ie n t e  ( B e n n  e 
M c A u l i f f e ,  1981) .
A c o n c e n t r a ç ã o  r é a l  dos p o l u e n t e s  do ar d e p e n d e m  dos 
m e c a n i s m o s  de em is s ão  e d i s pe r sã o .  N o r m a l m e n t e ,  a p r ó p r i a  
a t m o s f e r a  d i s p e r s a  o p o l u e n t e ,  m í s t u r a n d o - o  e f i c i e n t e m e n t e  c o m  um  
g r a n de  v o l u m e  de ar, o que  c o n t r i b u i  p a r a  que  a po lu i çã o  f i q ue  em 
n íve i s  a c e i t á v e i s .  As v e l o c i d a d e s  de d i s p e r s ã o  v a r i a m  m ui t o  c o m a 
t o p o g r a f i a  e as c o n d i ç õ e s  m e t e o r o l ó g i c a s .
2 . 1 . 1 -  P a r â m e t r o s  de Q u a l i d a d e  do Ar
O n í ve l  de p o l u i ç ã o  do ar é m e d i d o  pe l a  q u a n t i f i c a ç ã o  das 
s u b s t â n c i a s  p o l u e n t e s .  C o n s i d e r a - s e  p o l u e n t e  q ua l q u e r  s u s t â n c i a  
p r e s e n t e  n o  ar e que,  pe l a  s ua  c o n c e n t r a ç ã o ,  p os sa  t o r n á - l o  
i m p r ó p r i o ,  n oc i vo  ou  o f e n s i v o  à s a úd e ,  i n c o n v e n i e n t e  ao b e m  e s t a r  
p úb l i c o .
A v a r i e d a d e  de s u b s t â n c i a s  que  p o d e m  es ta r  p r e s e n t e s  na  
a t m o s f e r a  é mui to  g r a n d e ,  o que t o r na  d i f í c i l  a t a r e fa  de e s t a b e l e c e r  
u m a  c l a s s i f i c a ç ã o .
E n t r e t a n t o ,  p o d e - s e  i n i c i a r  es te  p r o c e s s o  d i v i d i nd o  os p o l u e n t e s  
em du as  c a t eg o r i a s :
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■ P o l u e n t e s  p r i m ár i os :  a qu e l e s  e m i t i d o s  d i re t a m e n t e  pe las  
f on t e s  de emissão ;
■ P o l u e n t e s  s e c u n d á r i o s :  a que l es  f o r m a d o s  na a t m o s f e r a  
a t r avés  da r e a ç ão  q u í m i c a  en t r e  p o l u e n t e s  e c o n s t i t u i n t e s  
n a t u r a i s  da a t m o s f e r a  ( C E T E S B ,  1996) .
As s u b s t â n c i a s  u s u a l m e n t e  c o n s i d e r a d a s  p o l u e n t e s  do ar p o d e m  
ser  c l a s s i f i c a d a s  da s eg u i n t e  f o r m a :
■ c o m p o s t o s  de e n x o f r e  ( S 0 2, S O 3, H 2S, s u l f a t os ) ;
■ c o m p o s t o s  de n i t r o g ê n i o  (NO,  N O ;, N H 3, H N O 3, n i t r a t o s ) ;
■ c o m p o s t o s  o r gâ n i c o s  de c a r b o n o  ( h i d r o c a r b o n e t o s ,  á l coo i s ,  
a ld e í d os ,  ce to na s ,  ác i dos  o r g â n i c o s ) ;
■ m o n ó x i d o  de c a r b o n o  e d i ó x i d o  de c a r bo no ;
* c o m p o s t o s  h a l o g e n a d o s  ( HCI ,  HF,  c l o r e t o s  e f l u o r e t o s ) ;
■ m a t e r i a l  p a r t i c u l a d o  ( m i s t u r a  de c o m p o s t o s  no  e s t a d o  s ó l i do  
ou  l iq u i do ) .
O b s e r v a - s e ,  p r i m e i r a m e n t e ,  que  es ta  c l a s s i f i c a ç ã o  é f e i t a  na  
bas e  q u í m i c a  f í s i ca ,  poi s  o g r u p o  “m a t e r i a l  p a r t i c u l a d o ” se r e f e r e  ao 
e s t a d o  f í s i co ,  e n q u a n t o  os o u t r o s  a u m a  c l a s s i f i c a ç ã o  q u í m i c a .  O 
g r u p o  “m a t e r i a l  p a r t i c u l a d o ” p o d e  t a m b é m  ser  f o r m a d o  por  c o m p o s t o s  
de e nx o f r e ,  c a r b o n o ,  n i t r o g ê n i o  etc.  ( C E T E S B ,  1996) .
O q u a d r o  2 . 1  m o s t r a  de f o r m a  s i m p l i f i c a d a  os p r i n c i p a i s  
p o l u e n t e s  a t m o s f é r i c o s  p r o d u z i d o s  pe l os  d i f e r e n t e s  t ipos  de f o n t e s  de 
e m i s s ã o  .
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Q u a dr o  2.1 -  P r i n c i p a i s  Font es  de P o l u i ç ã o  do Ar e P r i n c i p a i s
P o l u e n t e s .
F O N T E P O L U E N T E S
F o n t e s
E s t a c i o n á r i a s
C o m b u s t ã o
Materia l  pa r t i cul ad o
D i ó x i d o  de en x o fr e  e tr ió x i do  de enxofre  
m on óx id o  de carbono ,  h idr oc ar bo ne to  e óx id o  de 
n itrogêni o
P r o c e s s o
i n d u s t r i a l
Mater ial  pa r t i c u la d o  ( fu m o s ,  po e ir as ,  n é v o a s )
Gases.  S 0 2, S 0 3, Hcl ,  Hidr oca rbo ne to s ,  
mercapta nas ,  HF, H 2S, N o x
Q u e i m a  de  
r e s í d u o  s ó l i d o
Mater ia l  p a r t ic ul ado
Gase s ,  S 0 2, S 0 3, HCL, NOX
O u t r o s H id ro ca rb one to ,  mater ia l  part ic ula do
m ó v e i s
V e í c u l o s
g a s o l i n a / d i e s e l
Á l c o o l ,  a v iõ e s ,
m o t o c i c l e t a s ,
ba rcos ,
locomoti%'as,
e t c .
Mater ia l  pa r t i cul ad o,  m o n ó x i d o  de carbono,  óx id o  
de enxofre ,  ó x i d o  de n i t r o g ê n i o ,  h i dr o c a r b o n e to s ,  
a ld e íd o s ,  á c i d o s  o r g â n ic o s
F o n t e s  naturais Mater ia is  p a r t ic u la d o s ,  po e ir a s
Gases S 0 2. H2S_ CO, NO,  N O z, h idr oc ar bo ne to s
R e a ç õ e s  q u ím ic a s  na  
at m o sf e r a  Ex.  h id r o c a r b o n e to s  
+ ó x i d o s  de n i t r o g ê n i o  ( lu z  
so la r )
P o lu e n te s  s e c u n d á r io s  0 3, a l d e íd os ,  ác id o s  
or g â n ic o s ,  n i t ra tos  or g â n ic o s ,  a e r o s s o l  
fo t o q u i m i c o ,  e tc.
Fon t e :  CE T E S B (1996) .
Q u a n d o  se d e t e r m i n a  a c o n c e n t r a ç ã o  de um p o l u e n t e  na  
a t m o s f e r a ,  m e d e - s e  o g ra u  de e x p o s i ç ã o  dos  r e c e p t o r e s  ( ser  h u m an o ,  
p l an t a s ,  a n i m a i s  e m a t e r i a i s )  c o mo  r e s u l t a d o  f ina l  do p r o c e s s o  de
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l a n ç a m e n t o  des tes  p o l u e n t e s  na a t m o s f e r a  por  suas  fontes  de e m i ss ã o  
e suas  i n t e r a ç õ e s  na  a t m o s f e r a ,  do p o nt o  v i s t a  f í s i co  ( d i l u i ç ã o )  e 
q u í m i c o  ( r e a ç õ e s  qu ími cas ) .
O s i s t ema  p o d e  ser  v i s u a l i z a d o  c o n f o r m e  mo s t r a  a fig.  2 . 1
F O N T E S  DE E M ISSÃ O  A T M O S F E R A  R E C E P T O R E S
P c l u e n t e s
Di l u i ç ã o , Huma nos ,
" "W Reações .w a n i ma i s ,
Q u í m i c a s p l a n t a s  , 
ma t e r i a i s .
e t c .
Figura 2.1: Processo de l ançamento de poluentes  na a tmosfera
O I m p o r t a n t e  é f r i s a r  que m e s m o  m a n t i d a s  as em is s õe s ,  a 
q u a l i d a d e  do ar p o d e  m u d a r  em f u n ç ã o  das  c o n d i ç õ e s  m e t e o r o l ó g i c a s  
que  d e t e r m i n a m  a m a i o r  ou a m e n o r  d i l u i ç ão  dos  p o l u e n t e s .  É po r  
i s so  que  a q u a l i d a d e  do ar  p i o r a  d u r a n t e  os me s e s  de i n v e r n o ,  q u a n d o  
as c o n d i ç õ e s  m e t e o r o l ó g i c a s  são m a i s  d e s f a v o r á v e i s  à d i s p e r s ã o  dos  
p o l u e n t e s .
A i n t e r a ç ã o  e n t r e  as f o n t e s  de p o l u i ç ã o  e a a t m o s f e r a  vai  
d e f i n i r  o n í ve l  de q u a l i d a d e  do ar,  que  d e t e r m i n a ,  por  sua  vez ,  o 
s u r g i m e n t o  de e f e i tos  a d v e r s o s  da p o l u i ç ã o  do ar  s o b re  os r e c e p t o r e s .
A d e t e r m i n a ç ã o  s i s t e m á t i c a  da q u a l i d a d e  do ar deve  ser,  po r  
p r o b l e m a s  de o r d e m p r á t i ca ,  l i m i t a d a  a um r e s t r i t o  n ú m e r o  de
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p o l u en te s ,  d e f i n i do  em f unção  de sua i m p o r t â n c i a  e dos r e c u r s o s  
m a t e r i a i s  e h u m a no s  d i sp on í ve i s .
De u m a  f o r ma  geral ,  a e sco lh a  r eca i  s e m p r e  sobre  um g r u p o  de 
p o l u e n t e s  que  se rvem c omo i n d i c a d o r e s  da q ua l idade  do ar, 
c o n s a g r a d o s  u n i v e r s a l m e n t e :  d ió x i do  de e n x o f r e  ( S 0 2), p o e i r a  em 
s u s p e n s ã o ,  m o n óx i d o  de c a r b o n o  (CO) ,  o x i d an t es  f o t o q u i m i c o s  
e x p r e ss o s  c o mo  ozônio  ( 0 3), h i d r o c a r b o n e t o s  tota i s  e óx i do  de 
n i t r o g ê n i o  ( N O  e NO?).
A r a z ã o  da e sco l ha  des tes  p a r â m e t r o s  c om o i n d i c a d o r e s  de 
q u a l i d a d e  do ar es tá  l ig ada  à sua m a i o r  f r e q ü ê n c i a  de o c o r r ê n c i a  e 
aos  e f e i t o s  a d v e r s o s  que c a u s a m  ao me i o  a m b i e n t e  ( CETESB,  1996) .
2 . 1 . 2  -  P a d r õ e s  de Q u a l i d a d e  do Ar
U m  p a d r ã o  de q u a l i d ad e  do ar d e f i ne  l e g a l m e n t e  um  l i mi t e  
m á x i m o  p a r a  a c o n c e n t r a ç ã o  de u m c o m p o n e n t e  a t m o s f é r i c o  que  
g a r a n t e  a p r o t e ç ã o  da s aúde  e de b e m  e s t a r  das  p essoas .  Os p a d r õ e s  
de q u a l i d a d e  do ar são b a s e a d o s  em e s t u d o s  c i e n t í f i c os  dos  e f e i t o s  
p r o d u z i d o s  p o r  p o l u e n t e s  e s p e c í f i c o s  e são f i x a d os  em n ív e i s  que  
p o s s a m  p r o p i c i a r  u m a  m a r g e m  de s e g u r a n ç a  ad eq u ad a .
São e s t a b e l e c i d o s  dois  t ipos  de p a d r õ e s  de q u a l i d ad e  do ar :  os 
p r i m á r i o s  e os s ecun dá r io s .
São  p a d r õ e s  p r i má r i o s  de q u a l i d a d e  do ar  as c o n c e n t r a ç õ e s  de
p o l u e n t e s  que ,  q uando  u l t r a p a s s a d a s ,  p o d e r ã o  a f e t a r  a s a ú d e  da
p o p u l a ç ã o .  P o d e m  ser  e n t e n d i d o s  c o m o  n íve i s  m á x i m o s  t o l e r á v e i s  de
c o n c e n t r a ç ã o  de p o l u e n t e s  a t m o s f é r i c o s ,  c o n s t i t u i n d o - s e  em m e t a s  de 
c u r t o  e m é d i o  p razo .
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São p ad r õe s  s e c u n d á r i o s  de qu a l i da de  do ar as c o n c e n t r a ç õ e s  de 
p o l u e n t e s  a t m o s f é r i c o s  a b a i x o  das quai s  se p r ev ê  o m ín im o efe i to  
a dv er so  sobre  o bem e s t a r  das p op u l a ç õ e s ,  a s s im como o mí n i m o  
p r e j u í z o  à f auna  e à f lo r a ,  aos m at e r i a i s  e ao meio  a m b i e n t e  em 
gera l .  P o d e m  ser e n t e n d i d o s  como níve i s  d e s e j a d o s  de c o n c e n t r a ç õ e s  
de p o l u e n t e s ,  c o n s t i t u i n d o - s e  em metas  de l o ng o  prazo .  O o b j e t i v o  do 
e s t a b e l e c i m e n t o  de p a d r õ e s  s e c u n d á r i o s  é c r i a r  u ma  base  p a r a  uma  
p o l í t i c a  de p r e v e n ç ã o  da d e g r a d a ç ã o  da q u a l i d a d e  do ar.
Os p a r â m e t r o s  r e g u l a m e n t a d o s  são os s eg u in t es :  p a r t í c u l a s  
to t a i s  em s u s pe ns ã o ,  f u m a ç a ,  p a r t í c u l a s  i n a l á v e i s ,  d i ó x i d o  de 
en x o f r e ,  m o n ó x i d o  de c a r bo n o ,  oz ôn i o  e d ió x i do  de n i t r o g ê n i o  
( C E T E S B ,  1996) .
As u n i d a d e s  de m e d i d a  u t i l i z a d a s  p a r a  se o b t e r  a c o n c e n t r a ç ã o  
de p o l u e n t e s  são f u n ç ã o  do p e s o  das  p a r t í c u l a s  p o r  u n i d a d e  de v o l u m e  
de ar ( m g / m 3, u g / m 3) ou o n ú m e r o  de p a r t í c u l a s  p o r  mi l hão  de p a r t e s  
de m i s t u r a  ( ppm)  ( C E T E S B ,  1985) .
C o m o  a r e s i s t ê n c i a  do h o m e m  à p o l u i ç ã o  d e p e n d e  o b v i a m e n t e  da 
i n t e n s i d a d e  da  p o l u i ç ã o  e / o u  do t e m p o  de e x p o s i ç ã o  a ela,  da í  v e m  
que  a m e d i ç ã o  da c o n c e n t r a ç ã o  de p o l u e n t e s  ( se j a  em u n i d a d e s  de 
peso  por  u n i d a d e  de v o l u m e  do ar ou em n ú m e r o  de p a r t í c u l a s  p or  
m i l h ã o  de pa r t es  de m i s t u r a )  p r e c i s a  c o n s i d e r a r  o t e m p o  de e x p o s i ç ã o  
ao p o l u e n t e ,  o r ig i na nd o ,  pois ,  doi s  p a d r õ e s  da q ua l i d a d e  do ar.  O 
p r i m e i r o  c o n s i d e r a  a p o l u i ç ã o  d e s p e j a d a  c o n t i n u a m e n t e  no ar.  O 
s e g u n d o  c o n s i d e r a  a p o l u i ç ã o  i n t e n s a  e c r í t i ca  l i m i t a d a  no t e m p o  
( M a r t i n s ,  1996) .
Os  p a d r õ e s  n a c i o n a i s  de q u a l i d a d e  do ar f ix ado s  na  R e s o l u ç ã o  
C O N A M A  n° 3 de 2 8 / 0 6 / 9 0  são a p r e s e n t a d o s  no q u a dr o  2.2.
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Q u a d r o  2.2 - P a d r õ e s  de  Q u a l i d a d e  do Ar
P A D R Ã O P A D R Ã O
P O L U E N T E S T E M P O  DE P R I M Á R I O SECUNDÁRIO M É T O D O S  DE
A M O S T R A G E M U G / M 1 U G í M 3 M E D I Ç Ã O
Pa r t í c u l a s 24 ho r as (  1) 240 1 50 A m o s t r a g e m de
t o t a i s  em MGA(2) 80 60 g r a nde s  v o l u me s
s us p e n s ã o
Di ox i do  de 24 h o r a s ( l ) 365 100
enxo  fi e MAA(3) 80 40 P a r a r o s a n i l i n a
1 h o r a ( l ) 40 .000 40.000
M o no x i d o  de 35ppm 35ppm I n f r a v e r m e l h o
c a r b o n o não d i s p e r s i v o




Oz ôn i o 1 h o r a  (1 ) QutmiÍuminesç_ênci
160 160 a
Fu m a ç a 24 h o r a s ( l ) 150 100 R e f l e t â n c i a
MAAÍ 3) 60 40
Pa r t í c u l a s 24 h o r a s ( l ) 150 150 Separação
i n a l á ve i s  : M AA(3) 50 50 Inercial /Filtração
Di ó x i d o  de 1 h o r a  MAA(3) 320 190 Qutmiluminesç_ènci
n i t r o g ê n i o 100 100 a
Não de ve  ser  e x c e d id o  mais  que uma vez  ao ano (1)
M é d ia  g e o m é t r i c a  anual  (2)
M édi a  a r i t m é t ic a  anual (3)
F o n t e :  C E T E S B  (1996)
2 . 1 . 3 -  . P r o c e s s o  de C o n c e n t r a ç ã o  de P o l u e n t e s
O p r o c e s s o  de c o n c e n t r a ç ã o  de p o l u e n t e s  a t m o s f é r i c o s  i n i c i a - s e  
com o l a n ç a m e n t o  de p o l u e n t e s  no ar, g e r a l m e n t e  gases ,  p o d e n d o  ser  
t a m b é m  m a t e r i a i s  p a r t i c u l a d o s .  Q u a n d o  t r a n s p o r t a d o s  p e l o s  
d e s l o c a m e n t o s  de mass as  de ar  e d e p e n d e n d o  de o u t r a s  c o n d i ç õ e s  de 
d i s p e r s ã o ,  esses  p o l u e n t e s  p a s s a m  a t e r  uma  m a i o r  ou uma  m e n o r  
p a r t i c i p a ç ã o  na c o m p o s i ç ã o  da a t m o s f e r a  de uma  reg ião .  De s ta  f o r m a ,
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do d e s e q u i l í b r i o  en t r e  emi ss ão  e a d i s p e r s ã o  de p o l u en t e s  é que se 
f o r m a  a po lu ição ,  que se e x p r e s s a  pe los  s e gu i n t e s  f a t o r e s :  
i n t e n s i d a d e ,  c o n t i n u i d a d e  e e f e t i v i da de .
P o r  i n t e n s i d a d e  e n t e n d a - s e  a q u a n t i d a d e  de p o l u en t e  em uma 
a m o s t r a  de ar de u ma  r eg ião ;  por  c o n t i n u i d a d e  e n t e n d a - s e  o t e m p o  de 
p e r m a n ê n c i a  des ses  p o l u e n t e s  na c o m p o s i ç ã o  do ar  e, por  e f e t i v i d a d e  
e n t e n d a - s e  o e fe i to  n e g a t i v o  sobre  o me i o  a m b i e n t e  onde i nc l u í m o s  
o b v i a m e n t e  os s e res  v iv os ,  p r i n c i p a l m e n t e  o h o m e m  ( C h i q u e t t o ,  
1991;  B e z e r r a ,  1988;  R i b e i r o ,  1977;  M a r t i n s ,  1996) .
A p o l u i ç ã o  do ar em r e l ação  ao t r a n s p o r t e  c o n c e n t r a - s e  nas  
g r a n d e s  c id ad es  e é c a u s a d a  p r i n c i p a l m e n t e  pe l o  t r á f eg o  u r b an o ,  
s e n d o  m a i o r  nas  i n t e r s e ç õ e s .
2 . 1 . 4 - T r á f e g o  de V e í c u l o s  M o t o r i z a d o s  como F o n t e s  de E m i s s ã o  de  
P o l u e n t e s
N o  p r e s e n t e  t r a b a l h o ,  n os so  i n t e r e s s e  é a p o l u i ç ã o  no a m b i e n t e  
u r b a n o  p r o v o c a d a  pe l os  v e í c u l o s  m o t o r i z a d o s ,  em es pec i a l ,  nas  
i n t e r s e ç õ e s  . Do p o n t o  de v i s t a  da  q u í m i c a  da  a t m o sf e ra ,  os q u a t r o  
m a t e r i a i s  ma i s  i n d e s e j á v e i s ,  e m i t i d os  pe lo s  c an o s  de e s c a p a m e n t o  dos 
v e í c u l o s ,  são:  o m o n ó x i d o  de ca r bo no ,  os h i d r o c a r b o n e t o s ,  os óx idos  
de n i t r o g ê n i o  e o m a t e r i a l  p a r t i c u l a d o .
M o n ó x i d o  de c a r b o n o  ( CO) -  R e s u l t a  da  o x i d a ç ã o  p a r c i a l  do 
c a r b o n o ,  r e g i d a  pe la  q u a n t i d a d e  de o x i g ê n i o  d i s p o n í v e l  no m o m e n t o  
da  q u e i m a .  Q u a n d o  i na l a do ,  c o m b i n a  c om a h e m o g l o b i n a  do s a ng ue ,  
d i m i n u i n d o  a c a p a c i d a d e  de ox i da çã o  do c é r e b r o ,  c o r a çã o  e o u t ro s  
ó r g ã o s .  P o d e  p r o v o c a r  t on t u ra s ,  dor  de cabeça ,  s ono  e r e d u ç ã o  dos
23
r e f l ex o s .  A emi ssão  c o n t í n u a  de CO,  em a m b i e n t e  f echado  ou p o u c o  
v e n t i l a d o ,  pode  r e s u l t a r  num a c ú m u l o  c a p a z  de p r o v o c a r  a m o r t e .
Al tos  í nd i ces  de m on ó x i d o  de c a r b o n o  em áreas  de i n t e n s o  
t r â n s i t o  de v e í cu lo s  t êm  s ido  a p o n t a d o s  c o mo  causas  a d i c i o n a i s  de 
a c i d e n t e s  de t r á f eg o  ( C ET ES B ,  1996) .
D i ó x i d o  de E n x o f r e  ( S 0 2)- Os e f e i t os  dos gases  na  s a ú d e  
h u m a n a  es t ão  i n t i m a m e n t e  a s s o c i a d o s  à sua  s o l u b i l i d a de  nas  p a r e d e s  
do a p a r e l h o  r e s p i r a t ó r i o ,  f a t o  es te  que g o v e r n a  a q u a n t i d a d e  do 
p o l u e n t e  c a p a z  de a t i ng i r  as p o r ç õ e s  mais  p r o f u n d a s  do a p a r e l h o  
r e s p i r a t ó r i o .
E x i s t e m  e v i d ê n c i a s  de que  o d i óx i do  de enxof re  a g r a v a  as 
d o e n ç a s  r e s p i r a t ó r i a s  p r e e x i s t e n t e s  e, t a m b é m ,  con t r ib u i  p a r a  seu  
d e s e n v o l v i m e n t o .  So z i n ho ,  p r o d u z  i r r i t a ç ã o  no s i s t ema  r e s p i r a t ó r i o ,  e 
a b s o r v i d o  em p a r t í c u l a s  p o d e  ser  c o n d u z i d o  mais  p r o f u n d a m e n t e  
p o d e n d o  p r o d u z i r  danos  aos  t ec i d o s  do p u l m ã o .
E s t u d o s  e p i d e m i o l ó g i c o s  e c l í n i c o s  m o s t r a m  que cer t as  p e s s o a s  
são mai s  s e n s í v e i s  ao d ió x i do  de e n x o f r e  que  out ras .  E x p o s i ç õ e s  
p r o l o n g a d a s  a b a i xas  c o n c e n t r a ç õ e s  de d i óx id o  de e nx of re  t ê m  s ido  
a s s o c i a d a s  ao a u m e n t o  de m o r t a l i d a d e  c a r d i o v a s c u l a r  em p e s s o a s  
id o sa s .
H i d r o c a r b o n e t o s  ( H C) -  T e r m i n o l o g i a  p r ó p r i a  pa r a  a e m i s s ã o  de 
v e í c u l o s  a l i m e n t a d o s  e x c l u s i v a m e n t e  a g a s o l i n a  ou diesel .  T r a t a - s e  de 
p e q u e n a s  q u a n t i d a d e s  de c o m b u s t í v e i s  que não q u e i m a r a m  ou 
t e r m i n a r a m  o p r o c e s s o  de c o m b u s t ã o ,  ap en as  p a r c i a l m e n t e  o x i d a d o s .
D i v e r s o s  HC p o d e m  c a u s a r  d a n o  ce l u l a r  s en do  que a l guns ,  c o m o  
o b e n z e n o ,  são c o n s i d e r a d o s  c a r c i n o g ê n i c o s  e m u t a g ê n i c o s .
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P a r t i c i p a m  das r e ações  de f o r m a ç ã o  do '■‘s m o g ” f o t o q u í m i c o  que a lém 
da g e r a ç ã o  de ó x i d a n t e s  como o P e r o x i a c e t i l n i t r a t o ,  r e d u z  a 
v i s i b i l i d a d e .
O x i d o  de n i t r o g ê n i o  ( N O x)- R e s u l t a  da c o m b i n a ç ã o  do o x ig ê n i o  
e do n i t r o g ê n i o  p r e s e n t e s  no ar e m i t id o s  pe l o  m o t o r ,  em c o n d i ç õ e s  de 
t e m p e r a t u r a  e p r es s ã o  al tas.  Os N O s p o d e m  p r o v o c a r  i r r i t a çã o  e 
c o n s t r i ç ã o  das v i as  r e s p i r a t ó r i a s ,  d i m i n u e m  a r e s i s t ê n c i a  o r g â n i c a  às 
i n f e çõ es ,  p a r t i c i p a m  no d e s e n v o l v i m e n t o  de d o e n ç a s  p u l m o n a r e s  e, à 
s e m e l h a n ç a  dos  h i d r o c a r b o n e t o s ,  t êm p a r t e  a t iva  nas  r e a ç õ e s  de 
f o r m a ç ã o  do “ s m o g ” f o t o q u í m i c o .  Em c o n t a t o  c om o v a p o r  de água,  o 
d i ó x i d o  de n i t r o g ê n i o  se t r a n s f o r m a  em ác i do  n í t r i co .
M a t e r i a l  p a r t i c u l a d o  ( MP) -  T r a t a - s e  de p a r t í c u l a s  d im in u t a s  que  
r e s u l t a m  da q u e i m a  i n c o m p l e t a  de c o m b u s t í v e i s  e de seus ad i t ivo s  e 
do d es g a s t e  de p n e u s  e f re ios .
D e v i d o  ao d i m i n u t o  t a m a n h o ,  da  o r d e m  de 0 , 5um,  p o d e m  a t i ng i r  
os a l v éo l o s  p u l m o n a r e s .  D e n t r o  dos  s i n t o m a s  r e l a c i o n a d o s  c om a 
i n a l a ç ã o  de MP,  t e m o s  a l e r g i as ,  asma ,  b r o n q u i t e  c r ô n i c a  e 
a g r a v a m e n t o  de s i n t om as  p r o d u z i d o s  p o r  o u t r os  p o l u en t es ,  em 
e s p e c i a l ,  os ó x i dos  de e nxof re .
2 . 1 . 5  - C a p a c i d a d e  A m b i e n t a l
O b s e r v a - s e  que  o i m p a c t o  dos p o l u e n t e s  e m i t i d o s  pelos  v e í c u l o s  
m o t o r i z a d o s  s o br e  a s a úd e  do h o m e m  é a l a r m a n t e .  Nas  g r a n d e s  
c i d a d e s  do m u n d o  o t r á f e g o  de v e í c u l o s  é a m a i o r  f o n te  de p o l u i ç ã o  e 
a p r o x i m a d a m e n t e  na  m e t a d e  delas ,  é a ú n ic a  f o n t e  i m p o r t a n t e  (Wh o,  
1992;  C a r n e i r o ,  1998) .
P e r c e b e n d o  o s i g n i f i c a t i v o  i m p ac t o  que o t r á f eg o  es tá  
p r o d u z i n d o  em cada  i nd iv í du o ,  em cada  c o m u n i d a d e ,  os e n g e n h e i r o s  
de t r á fe go  es tão  se p r e o c u p a n d o  com a c o m p a t i b i l i d a d e  do t r á f e g o  
v e i c u l a r  e o meio a mb ien te ,  i s to é, que  a o r g a n i z a ç ã o  da p r o g r a m a ç ã o  
de ruas  e e s t r ad as  seja  c o m p a t í v e l  com a q u a l i d ad e  de v i d a  das 
pes so as .  E ass im como B u c h a n a n  ( 1 9 6 3 )  a p r e s e n t a  um no vo  c o n c e i t o  
no p l a n e j a m e n t o  de t r a n s p o r t e  em r e l ação  a c a p a c i d a d e  das  vias .  
B u c h a n a n  ( 1963 )  p r o c u r a  c o m p a t i b i l i z a r  a c a p a c i d a d e  f í s i ca  da via  
com a c a p a c i d a d e  ambi en t a l .
E n t e n d e - s e  por  c a p a c i d a d e  a m b i e n t a l  “a c a p a c i d a d e  que  u m a  via  
ou  á r ea  p os s u i  p a r a  a c o m o d a r  v e í c u l o s  e s t a c i o n a d o s  e / o u  em 
m o v i m e n t o ,  em r e l ação  à n e c e s s i d a d e  de g a r a n t i r  d e t e r m i n a d o s  
p a d r õ e s  m í n i m o s  de q u a l id ad e  de me i o  a m b i e n t e ” ( San tos ,  1988) .  Ou 
t a m b é m ,  “ C a p a c i d a d e  a m b i e n t a l  v e m  a ser  a q u a n t i d a d e  m á x i m a  
g lo b a l  de p o l u e n t e s  que p o d e  ser  e mi t id a  na  a t m o s f e r a  de u m a  á rea  
u r b a n a ,  no m o m e n t o  c r í t i co  - f u n ç ã o  do f luxo  de t r á f e g o  e das  
v a r i á v e i s  de d i sp e r s ão  - s e g u n d o  a c a p a c i d a d e  de s u p o r t e / s a t u r a ç ã o  
do ar, que  por  sua  v ez  é p r e v i s t a  p e l os  p a d r õ e s  e s p e c í f i c o s  de 
e m i s s ã o  v e i c u l a r  u n i t á r i a ” ( C h i q u e t t o ,  1991;  Ma r t i ns ,  1996) .
N e s t a s  d e f i n i ç õ e s  es t á  s e n d o  c o n s i d e r a d o  o p r ó pr i o  p r o c e s s o  de 
. c o n c e n t r a ç ã o  de p o l u e n t e s  ou f o r m a ç ã o  de p o l u en t es ,  que por  s ua  vez ,  
c o m p r e e n d e m  ou t ros  dois  p r o c e s s o s :  emi ss ão  e d i spe r são .
Os f a t o r e s  que i n f l u e n c i a m  na  c a p a c i d a d e  a mb i en t a l  u r b a n a  sob 
a ó t i ca  da c o n t a m i n a ç ã o  a t m o s f é r i c a  p r o v o c a d a  pe l a  c i r c u l a ç ã o  de 
v e í c u l o s  a u t o m o t o r e s ,  s e g u n d o  C r o m p t o n  e Gi l be r t  ( 1978) ,  são:
■ l a r g u r a  e c o n d i ç õ e s  f í s i c a s  das  vias  ( la y -o u t ) ;
■ d e n s i d a d e  de t r á f eg o ;
■ q u a n t i d a d e  de e s t a c i o n a m e n t o s  e l oca i s  pa r a  c a r g a / d e s c a r g a ;
■ c a r a c t e r í s t i c a s  do uso  do solo;
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■ f luxo e t ipo de pedes t r e ;
■ f o rm a s  de co n t r o le  de t r á feg o  nas  i n t e r seçõ es  e sua  
c a p a c i d a d e .
O ú l t i mo  f a t o r  c i t ado ,  c o n s i d e r a - s e  o mai s  i m p o r t a n t e  de les ,  j á  
que a m a i o r  p o l u i çã o  de uma  via  o c o r r e  nas  i n t e r se çõe s ,  se ja  pe la  
a u s ê n c i a  de s ina l  ou  pela  p r o g r a m a ç ã o  i n a d e q u a d a  de um s e má f o r o .
2 . 1 . 6  -  V a r i á v e i s  de E m i s s ã o  de P o l u e n t e s  U r b a n o s
As p r i n c i p a i s  v a r i á v e i s  que p a r t i c i p a m  no  p r o c es s o  de e m i ss ã o  
de p o l u e n t e s  na  zona  u r b a n a  s e g u n d o  M a r t i n s  ( 19 96 )  são:
■ c a r a c t e r í s t i c a s  da f r o t a  ( v a r i áve i s :  t a m a n h o ,  peso,  p o t ê n c i a ,  
n ú m e r o  de c a r b u r a d o r e s ,  i dade ,  t ipo de i n j e ç ã o  de c o m b u s t í v e l ,  
p r e s e n ç a  ou não de c a t a l i s a d o r e s ,  t ipo  de m o t o r ,  etc . ) ;
■ t ipo  de c o m p o s i ç ã o  do c o m b u s t í v e l  ( v a r i á v e i s :  q u a l i d a d e  de 
i m p u r e z a ,  q u a n t i d a d e  de ch umb o,  e t c . ) ;
■ c a r a c t e r í s t i c a s  do s i s t ema  de t r á f e g o  ( v a r i á ve i s :  c o n t r o l e  nas  
i n t e r s e ç õ e s ,  n ú m e r o  de f a i xas  de r o l a m e n t o ,  t e m p o  de s e m á f o r o ,  
f a c i l i d a d e s  p a r a  e s t a c i o n a m e n t o ,  v e l o c i d a d e  média ,  n ú m e r o  de 
f r e n a g e n s ,  c o m p o r t a m e n t o  do m ot o r i s t a ,  a c e l e r a ç ã o / d e s a c e l e r a ç ã o ,  
r e g u l a g e m  e m a n u t e n ç ã o  dos  v e í cu l o s ,  e t c . ) ;
■ g e o m e t r i a  da  via  ( v a r i á v e i s :  l a r g u r a ,  i n c l i na çã o ,  c u r va s ,  
q u a n t i d a d e  de r e d u t o r  de v e l o c i d a d e ,  q u a l i d a d e  do r e v e s t i m e n t o  
das  v i as ,  e t c . ) .
C a d a  u m a  des sas  v a r i á v e i s  r e p r e s e n t a  u m  p r o b le m a .  Na p r e s e n t e  
p r o p o s t a  de tese  s e rá  a b o r d a d a  a v a r i á v e l  c o n t r o l e  nas  i n t e r s e ç õ e s  
s i n a l i z a d a s  c o m  s e má f or o ,  o nde  se rá  a n a l i s a d o  o t empo  de c i c lo  do 
s e m á f o r o ,  b u s c a n d o  r e d u z i r  a c e l e r a ç õ e s / d e s a c e l e r a ç õ e s .  A m u d a n ç a  
do mo d o  de o p e r a ç ã o ,  f u n ç ã o  das  c a r a c t e r í s t i c a s  do s i s t ema  de
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t rá fego ,  a l t e r am os f a t o r es  de emi ss ão .  Es ta s  m u d a n ç a s  são mais  
a c e n t u a d a s  nas i n t e r s e ç õe s ,  mais  a i nd a  c om a p r e s e n ç a  de um 
s e m á f o r o  p r o g r a m a d o  i n a d e q u a d a m e n t e .
O q u a d r o  2.3 m o s t r a  a t axa  de emi s s ã o  de v i n t e  e sete v e í c u l o s  
a m e r i c a n o s ,  a n o - m o d e l o  1975.  em vá r i os  m o d o s  de o p e r a ç ã o .  
P e r c e b e - s e  que a v e l o c i d a d e  de c r u ze i r o  em t o r n o  de 50km/h é me no s  
i m p a c t a n t e  ( Ma r t i n s ,  1996) .
Q u a d r o  2.3 -  Taxa  de E m i s s ã o  de 27 V e í c u l o s  A m e r i c a n o s ,  Ano ,  
M o d e l o  e M o d o  de O p e r a ç ã o .
MODO DE 
O P E R A Ç Ã O
V E L O C I D A D E  (K M /H )  
I N I C I A L  F I N A L  TA .X A(M /S! )
E M I S S Õ E S  (PPM)
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M a r c h a  l en ta 7,85 0,36 0,04









1,1 17,84 0,8 1,84
0,8 12,77 0,52 1,17
0,6 9 ,14 0,55 1,17
0,8 51 , 20 1,90 4,9 3
Font e :  H o r o wi t z ,  J. in Ma r t i n s  1996
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Ainda  que f o ss e m m a n t i d a s  c o n s t a n t e s  as emi ssões  de p o l u e n t e s  
em uma d e t e r m i n a d a  r eg i ão ,  a q u a l i d a d e  do ar poder i a  m u d a r  em 
f u n ç ã o  das c o n d i ç õ e s  de d i s pe r sã o ,  p o r t a n t o ,  p od e - s e  co nc l u i r  que  a 
p e r c e p ç ã o  da p o l u i çã o  é a r e s u l t a n t e  da c o m b i n a ç ã o  ent re  e m i ss ã o  e 
d i sp e r s ã o  de p o l u e n t e s ,  ou seja ,  da c o n c e n t r a ç ã o  de p o l u e n t e s  
( Ma r t i n s ,  1996) .
Os f a t o re s  que mais  i n f l u e n c i a m  no p r o c e s s o  de d i s p e r s ã o  de 
p o l u e n t e s  são:  T i pos  de c o n s t r u ç ã o  e o b s t á c u l o s  que m a r g e i a m  as 
v ias ,  c o n d i ç õ e s  t o p o g r á f i c a s ,  c o n d i ç õ e s  c l i má t i c a s ,  d i s t â n c i a s  da 
f o n t e  de emi ss ão  ao r e c e p t o r  e p r o p r i e d a d e s  f í s i c o - q u í m i c a s  do 
p r ó p r i o  p o l u e n t e  ( B e z e r r a ,  1988;  M a r t i n s ,  1996) .  É i m p o r t a n t e  
d e s t a c a r  que n e n h u m  d e s se s  f a t o r e s  f u n c i o n a m  i s o l a d a m e n t e  no 
m u n d o  f í s i co ,  mas  é da c o m b i n a ç ã o  de les  que  se p r o c e s s a  a d i f u sã o  
de  p o l u e n t e s .  O b v i a m e n t e  qu e  u m ou  ou t ro ,  c om o o d e s l o c a m e n t o  do 
ar,  p o d e m  te r  m a i o r  p a r t i c i p a ç ã o  ou p a r t i c i p a ç ã o  d i re ta  no f e n ô m e n o  
de d i s p e r s ã o ,  mas  a i nd a  ass im,  t a n t o  a t o p o g r a f i a  q u a n t o  a 
t e m p e r a t u r a ,  e m e s m o  o l a y - o u t  da v ia  p o d e m  a l t e ra r  o p r ó p r i o  
d e s l o c a m e n t o  do ar  ( M a r t i n s ,  1996) .
C o n c e i t u a l m e n t e ,  u m a  c o r r e n t e  de ar é a s o ma  de um m o v i m e n t o  
m éd i o  do ar  ( v e n t o  m é d i o )  e um m o v i m e n t o  t u r b u l e n t o .  Q u a n d o  um 
p o l u e n t e  é l i b e r a d o  na  a t m o s f e r a ,  o v e n t o  médio  t r a n s p o r t a - o ,  
e n q u a n t o  a t u r b u l ê n c i a  d i s p e r s a - o  h o r i z o n t a l  e v e r t i c a l m e n t e  na  
d i r e ç ão  do v e n t o  méd io .  A c a p a c i d a d e  da d i s p e r s ã o  na a t m o s f e r a  é 
d e t e r m i n a d a ,  en t ão ,  pe l o  e f e i t o  de t u r b u l ê n c i a  ( Ma r t i n s ,  1996) .
I n t e r e s s a ,  p o r t a n t o ,  no e s tu d o  do f e n ô m e n o  da d i s p e r s ã o  
a t m o s f é r i c a ,  o c o n h e c i m e n t o  desse  e fe i to .  Vá r io s  p a r â m e t r o s
2 .1 .7  -  F a t o r e s  de  D i s p e r s ã o  de  P o l u e n t e s
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m e t e o r o l ó g i c o s  p o d e m  r e p r e s e n t a r  a t u r b u l ê n c i a ,  dent re  os q ua i s  a 
e s t a b i l i d a d e  a t m o s f é r i ca .
A l g u n s  a u to r es  p r o c u r a m  e x p l i c a r  o c o n c e i t o  de e s t a b i l i d a d e  
a t m o s f é r i c a  u t i l i z a n d o  v a l o r e s  q u a n t i f i c á v e i s  ( M a u g h a n  et al . ,  1982) .  
Essa  q u a n t i f i c a ç ã o  r e s u m e - s e  à c l a s s i f i c a ç ã o  de g r a u s  de 
e s t a b i l i d a d e .  D e n t r e  os m é t o d o s  de c l a s s i f i c a ç ã o  da e s t a b i l i d a d e  
a t m o s f é r i c a  t e mos  qu a t r o :  o de P as q u i l l ,  o de K l u g g / M a r n i e r ,  o do 
g r a d i e n t e  v e r t i c a l  de t e m p e r a t u r a  e o da f l u t u a ç ã o  do v en t o  ( M a r t i n s ,  
1996) .
2 . 1 . 8 -  M o d e l o s  de D i s p e r s ã o  A t m o s f é r i c a
F r e i t a s  ( 1 9 9 1 ) ,  f az  u m a  d i v i são  dos  m o d e l o s  de d i s p e r s ã o  em 
q u a t r o  g r u p o s ,  c o n f o r m e  q u a d r o  2.4.
M o d e l o  de d i s p e r s ão  b a s e a d o  na  t e o r i a  da p l u m a  g a u s s i a n a . -  A 
e x p e r i ê n c i a  do P E T / C O P P E  ( Fr e i t as ,  1991 e C h i q u e t t o ,  19 91)  
i d e n t i f i c a  a lg uns  a t r i bu t o s  e s p e c i a i s  aos m o d e l o s  da t eo r ia  da p l u m a  
g a u s s i a n a ,  s u f i c i en t es  p a r a  s e r e m  r e c o m e n d a d o s  p ar a  e s t u d o s  
a m b i e n t a i s  ( M a r t i n s ,  1996)  e são :
■ b a s e  s u f i c i e n t e  e r a z o a v e l m e n t e  s i m p l e s  p a r a  se p r o c e d e r  a 
aná l i s e  da d i s p e r s ã o  dos p o l u e n t e s  a t m o s f é r i c o s  d e r i v a d o s  de 
f o n t e s  de emi ss ão  c o n t í n u a ;
■ c o n s i d e r a - s e  que a f o n t e  de e m i ss ã o  em es tu do  es tá  
l o c a l i z a d a  p r ó x i m a  ao r e c e p t o r ,  o que  no caso  da p o l u i ç ã o  
p r o v e n i e n t e  do t r á fego  é v e r d a d e i r o .
P e r c e b e - s e  t a m b é m  na l i t e r a t u r a  e s t r a n g e i r a  u ma  m a i o r  
q u a n t i d a d e  de m o d e l o s  de d i s p e r s ã o  b a s e a d o s  na  t eo r i a  da p l u m a  
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d i s p e r s ã o  de p o l u e n t e s  t em uma  d i s t r i b u i ç ã o  n o r m a l  (ou g a u s s i a n a )  
nas  d i r e ç õ e s  h o r i z o n t a l  e ve r t i ca l .
Sa n t o s  (1985) ,  a p o n t a  que a d i s t r i b u i ç ã o  da c o n c e n t r a ç ã o  
g a u s s i a n a  não é tão a d e q u a d a  p a r a  a d i f u s ã o  v e r t i c a l ,  a s s i m c o m o  é 
p a r a  a d i f u s ão  h o r iz o n t a l ,  mas ,  a i nd a  ass im,  na  prá t i ca ,  a f u n ç ã o  
g a u s s i a n a  pode  r e p r e s e n t a r  a d i s t r i b u i ç ã o  v e r t i c a l ,  dada  a n e c e s s i d a d e  
de s i m p l i f i c a ç ã o  do f e n ô m e n o  p ar a  t o r n a r  a m e t o d o l o g i a  de an á l i se  e 
p r e v i s ã o  mai s  o p e r a c i o n a l  ( M a r t i n s  1996) .
Ass i m,  p o d e - s e  m o s t r a r  que a c o n c e n t r a ç ã o  de um p o l u e n t e  n u m  
p o n t o  (x . y . z ) ,  g e r a da  p o r  u m a  f o n t e  a u m a  a l t u r a  h, pode  ser  e s t i m a d a  
pe l a  e q u a ç ã o  (2 . 1 ), cu ja  r e p r e s e n t a ç ã o  e s q u e m á t i c a  é m o s t r a d a  na  
f i g u r a  2 . 2 .
C= ----- —----- exp  [ - l / 2 * e x p (  Y/ cr 'í2] ( e x p [ - 1 ! 2 ( -------- "Kj + e x p [ - 1 / 2 ( -------- ) J] } ( 2 . 1)
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On d e:
C= C o n c e n t r a ç ã o  do p o l u e n t e  ( g / m 3)
Q =  T a x a  de emi ss ão  da  f on t e  (g / s )
U=  V e l o c i d a d e  m éd i a  do ven t o .  
h= A l t u r a  e f e t iva  da f o n t e  de e m i ss ã o
c y e a z, são os d es v io s  p a d r ã o  das  c o n c e n t r a ç õ e s  nas  d i r e ç õ e s  y 
e z r e s p e c t i v a m e n t e  (m) .
y =  D i s t â n c i a  do r e c e p t o r  à f o n t e  e m i s s o r a  na  d i r e ç ão  y (m) .  
z= D i s t â n c i a  do r e c e p t o r  à f o n te  e m i s s o r a  na  d i re ção  z (m) .
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(x, -y; z)
Cx, -y,  0 )
F i g u r a  2 . 2 :  S i s t e m a  de  c o o r d e n a d a s  m o s t r a n d o  as d i s t r i b u i ç õ e s  g a u s s i a n a  
d i r e ç õ e s  h o r i z o n t a l  e v e r t i c a l ,  e x t r a í d o  de  C o h n  e M e v o y  ( 1 9 8 2 )
nas
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P ar a  p o l u i ção  g e r a d a  pelo  t r á fe go  de v e í c u l o s ,  c o n s i d e r a - s e  a 
e m i ss ã o  ao níve l  do solo (z = 0 ), j á  que os p o l u e n t e s  são g e r a l m e n t e  
d e c o r r e n t e s  do s i s t ema  de e s c a p a m e n t o  do v e í c u l o  e, p o r t a n t o ,  a 
v a r i á v e l  h na eq u aç ão  ( 1 ) a s s um e  o v a l o r  zero,  ( c o n s i d e r a  d e s p r e z í v e l  
a d i s t â n c i a  do e s c a p a m e n t o  ao so lo)  I n c l u i - s e ,  t a mb ém ,  um  f a t o r  
m u l t i p l i c a d o r  “T ” , que  c o r r e s p o n d e  ao s o m a t ó r i o  das  fon tes ,  i s to  é, o 
v o l u m e  do t r á fego .  A e x p r e s s ã o  (1)  se r e d u z  a:
C = QT/2  7i CTy crzU. exp - y \ / 2  a yz ( 2 .2 )
R es ta ,  então,  na  f ó r m u l a  ac ima,  a n e c e s s i d a d e  de c o n h e c i m e n t o  
dos  d es v io s  p a d r õ e s  a y e c z, que p o d e m  ser  e n c o n t r a d o s  em P a s q u i l l  
( 1 9 7 4 )  e em F re i t a s  ( 1991) .
2 . 2-  C O N T R O L E  D E  T R Á F E G O  E M  C R U Z A M E N T O S  
S E M A F O R I Z A D O S .
O c o n t r o le  de i n t e r s e ç õ e s  a t r a vé s  de s e m á f o r o s  se rá  u t i l i z a d o  
c om o p ar te  da m e t o d o l o g i a ,  j á  que nos so  o b j e t i v o  é m i n i m i z a r  o 
a t r a s o  e a p o l u i çã o  u t i l i z a n d o  es te  t ipo  de c on t r o l e .
O co n t r o le  de t r á f e g o  em c r u z a m e n t o s  s e m a f o r i z a d o s  é 
e n t e n d i d o  c om o o c o n j u n t o  de ações  t o m a d a s  p o r  u m m e c a n i s m o  que  
m e d i a n t e  i n f o r m a ç õ e s  s o b r e  o t r á f eg o ,  que s o l i c i t a  a i n t e r s e ç ã o  e 
a l t e r n a  o d i r e i t o  de p a s s a g e m ,  o f e r e c e  aos v e í c u l o s  u m a  c i r c u l a ç ã o  
ó t im a  s e g u n d o  a lg um c r i t é r io .
D e f i n e - s e  c o mo  c r i t é r io  o a s p e c t o  p a r t i c u l a r  que o r i e n t a  a 
f o r m u l a ç ã o  da p o l í t i ca  ó t i m a  ( L u s t o s a ,  1981) .  Os c r i t é r i os  mai s  
i m p o r t a n t e s  no caso  dos  p l a n o s  de s e m a f o r i z a ç ã o  são:
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■ m i n i m i z a ç ã o  do a t raso  médi o  por  ve í c u l o ;
■ m i n i m i z a ç ã o  do t emp o de v i ag em ;
■ m i n i m i z a ç ã o  do c on s u m o  de c o m b u s t í v e l ;
■ m i n i m i z a ç ã o  do n ú m er o  de p a r a d a s ;
■ m i n i m i z a ç ã o  da s a t u ra çã o .
No  p r e s e n t e  t r a ba l ho ,  se rá  u t i l i z a d o  u m n ov o  c r i t é r io  que  é a 
m i n i m i z a ç ã o  da p o l u i çã o ,  j u n t a m e n t e  com o c r i t é r io  de m í n i m o  
a t r aso ,  p r o d u z i d o  pe los  v e í c u l o s  que  p a s s a m  pe la  i n t e r s e ç ã o  
s i n a l i z a d a .
2 . 2 . 1  - O b j e t i v o  Geral  do C o n t r o l e  de T r á f e g o  nos C r u z a m e n t o s  
S e m a f o r i z a d o s -
O o b j e t i v o  g e r a l  do c o n t r o l e  de t r á f e g o  nos c r u z a m e n t o s  
s e m a f o r i z a d o s  é a o r g a n i z a ç ã o  do e s c o a m e n t o  de v e í c u l o s  e 
p e d e s t r e s .  T e x i e r  ( 19 7 8) ,  de f i ne  o b j e t i v o s  b á s i c o s :
■ a p r i n c i p a l  f i n a l i d a d e  de u m s e m á f o r o  n u ma  i n t e r s e ç ã o  é 
g a r a n t i r  s e g u r a n ç a  aos  m o t o r i s t a s  e p e d e s t r e s ;
■ o t i m i z a r  os d i f e r e n t e s  u sos  da r e d e  v i á r i a ,  d i m i n u i n d o  o 
t e m p o  de v i a g e m  e a u m e n t a n d o  a c a p a c i d a d e ;
■ c o n t r o l a r  o t r á f e g o  em c o n d i ç õ e s  s a t u r a d a s ;
■ a t u a r  s o b r e  a p r ó p r i a  d e m a n d a .
2 . 2 . 2  - P l a n o s  de S i n a l i z a ç ã o  S e m a f ó r i c a
O p r o b l e m a  do e s t a b e l e c i m e n t o  de um p l an o  s e m a f ó r i c o  é, em 
sua f o r m a  gera l ,  o de e n c o n t r a r  os v a l o r e s  do c iclo e das r e p a r t i ç õ e s
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ver de  e v e r m e l h o  de cada fase ,  de f o r m a  a m e l h o r  a t end er  os c r i t é r i o s  
p r e e s t a b e l e c i d o s .
C omo  j á  s a b e mo s  que o va l or  do c ic lo  g u a r d a  um c o m p r o m i s s o  
com o a t raso  dos  v e í cu l os  e com a c a p a c i d a d e  da i n t e r se çã o ,  po i s  a 
m e d i d a  que d i mi nu i  o t e mp o  de ciclo o a t r as o  t e n d e  a d i mi n u i r  até  um 
v a l o r  ó t i mo  (ou  m í n i m o ) ,  a p a r t i r  do qual  o a t r as o  vo l ta  a c r es c e r .  No 
e n ta n t o ,  a c a p a c i d a d e  da  i n t e r s e ç ã o  t a m b é m  dec r esce ,  c om a 
d i m i n u i ç ã o  do t e m p o  de ciclo.
A d i m i n u i ç ã o  do a t r as o  é e xp l i c ad a ,  pe l o  m e n o r  t empo de e s p e r a  
até o v e r d e  do c iclo  s eg u i n t e .  D i m i n u i ç ã o  da p o l u i ç ã o  é e x p l i c a d a  
pe l a  m e n o r  q u a n t i d a d e  de p o l u e n t e  ( CO)  e mi t ido  d u r a n t e  um c ic lo .
A o t i m i z a ç ã o  de u m a  f u n ç ão  exige  m a i o r  c o m p l e x i d a d e  dos 
m é t o d o s  e t em  c om o o b j e t i vo  b u s c a r  a m e l h o r  so luçã o ,  s e g u n d o  o 
c r i t é r i o  a do t a d o .
2 .2 .3  - A s p e c t o s  O p e r a c i o n a i s
E x i s t e m  b a s i c a m e n t e  duas  e s t r a t é g i a s  de co n t r o l e  dos  
s e m á f o r o s ,  de a c o r d o  c om a sua  p r o g r a m a ç ã o :  o c o n t r o l e  a t e m p o  f ixo 
e o c o n t r o l e  a t u a d o  pe lo  t r á f eg o .
2 . 2 . 3 . 1  - C o n t r o l e  a T e m p o  Fixo
P l a n o s  de t e m p o  f ixo são aque l es  que são a c i o n a d o s  s e g u n d o  
u m a  t a b e l a  de h o r á r i o s  que  não é m o d i f i c a d a  pe los  p a d r õ e s  de 
t r á f e g o .  N e s t a  e s t r a t é g i a  de c o n t ro le ,  a p r o g r a m a ç ã o  m a r c a d a  
p r e v i a m e n t e  na  m á q u i n a  c o n t r o l a d o r a ,  não  m u d a  ao l ongo do t e m p o  
( C E T - S P ,  1978) .  Ne les ,  o t empo  de c iclo é c o n s t a n t e  e a d u r a ç ã o  e os
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i n s t an t e s  de m ud a n ç a  dos e s t á g i os  são f ixos  em r e l ação  ao c i c lo  pa r a  
o p e r í o d o  c o n s i d e r a d o .
Os c o n t r o l a d o r e s  a t empo f ixo a p r e s e n t a m  as s e g u i n t e s  
c a r a c t e r í s t i c a s :
■ são e q u i p a m e n t o s  s imp l es  e de c us to  r e l a t i v a m e n t e  baixo,
■ p o d e m  f a c i l i t a r  a c o o r d e n a ç ã o  de s e m á f o r o s  ad j ac en t e s  c om m a i o r  
e f i c i ê n c i a  do que os c o n t r o l a d o r e s  a t u a d o s  pe l o  t r á fego ,  d e v i d o  à 
c o n s t â n c i a  do t em po  de c iclo  e de sua  p a r t i ç ã o  de ve r des ,
■ não  d e p e n d e m  dos  d e t e c t o r e s  v e i c u l a r e s  e, po r t a n to ,  n ã o  são 
a f e t a d o s  por  an omal i as  no d e t e c t o r  como,  por  exempl o ,  no cas o  de 
o b r a  na  via  ou de v e í c u l o s  e s t a c i o n a d o s  s o b r e  os mesmos ,
■ a p r e s e n t a m  r e s u l t a d o s  s a t i s f a t ó r i o s  em c r u z a m e n t o s ,  o n d e  os 
p a d r õ e s  são r e l a t i v a m e n t e  e s t á ve i s  e t êm um c o m p o r t a m e n t o  
c í c l i co  e p r ev i s í v e l ,
■ - c o n s i d e r a n d o  que es te  c o n t r o l e  não  m o d i f i c a  os t e m p o s  
s e m a f ó r i c o s  em f u n ç ã o  de f l u t u a ç õ e s  do t r á f eg o ,  p ode  c a u s a r  
a t r a s o s  e x c e s s i v o s  p a r a  v e í c u l o s  e p e d e s t r e s  f ora  das c o n d i ç õ e s  
p r e v i a m e n t e  p r o g r a m a d a s .
2 . 2 . 3 . 2  - C o n t r o l e  A t u a d o  pelo  T r á f e g o
A c a r a c t e r í s t i c a  p r i n c i p a l  des ta  e s t r a t é g i a  de c o n t r o l e  é qu e  os 
t e m p o s  s e m a f ó r i c o s  v a r i a m  de a c o r d o  com as f l u t u a ç õ e s  do t r á f e g o  
que  o c o r r e m  no c r u z a m e n t o .  Ta i s  f l u t u a ç õ e s  são r e g i s t r a d a s  a t r a v é s  
de d e t e c t o r e s  c o n e c t a d o s  ao s e m á f o r o .  Es te  c o n t r o l a d o r  s o f r e  a j u s t e s  
c o n t í n u o s  na  d u r a ç ã o  do c ic lo  e na  d i v i sã o  dos  t e m p o s  de v e r d e  p a r a  
a t e n d e r  às s o l i c i t a ç õ e s  do t r á f e g o ,  o que mu i t a s  v ezes  t o r n a - s e  u m a  
t a r e f a  a l t a m e n t e  c om p l e x a .  Es t e  t ipo  de c o n t r o l a d o r  a p r e s e n t a  um 
e l e v a d o  cu s to  de i m p l a n t a ç ã o ,  m a n u t e n ç ã o  e o p e r a ç ã o  ( V i n c e n t  e 
P e i r c e ,  1988) .
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2 . 2 . 4 - M o d o  de  O p e r a ç ã o  I s o l a d a
N e s t e  caso o c o n t r o l e  dos m o v i m e n t o s  de t r á feg o  b a s e i a - s e  nas 
c o n d i çõ es  e x i s t e n t e s  no p ró p r i o  c r u z a m e n t o ,  não  sendo  c o n s i d e r a d o  
e ve n t u a i s  i n t e r f e r ê n c i a s  e x e r c i d a s  pe l a  o p e r a ç ã o  dos s e m á f o r o s  
a d j a ce n t e s .
No m o d o  de o p e r a ç ã o  i so l a da  são u t i l i z a d o s  os dois  t ipos  de 
c o n t r o l a d o r e s  des c r i t os  na  s e ção  a n t e r i o r ,  p a r a  o p e r a r  u m c r u z a m e n t o  
de f o r m a  i so l ada :  t em p o  f ixo e a t u a d o  pe lo  t r á f eg o .  A d o t a - s e  aque le  
que,  d en t r e  os r e c u r s o s  d i s p o n í v e i s ,  m e l h o r  a t e n d e r  aos o b j e t i vo s  
p r o p o s t o s ,  c om o por  e xe m p l o  a r e d u ç ã o  de a c i de n t e s ,  a m i n i m i z a ç ã o  
de a t r a so s  e a po l u iç ão .
2 . 2 . 5 -  R e g u l a g e m  de S e m á f o r o s  em C r u z a m e n t o s  I s o l a d o s
A r e g u l a g e m  de um  s e m á f o r o  em um c r u z a m e n t o  i so l ado ,  
c o n s i s t e  em d e t e r m i n a r  os s e g u i n t e s  p a r â m e t r o s  de con t r o le :  t e m p o  de 
c ic lo  e as p o r ç õ e s  de v e r d e  de c a d a  f ase .  D e f i n e - s e  como p a r â m e t r o  a 
v a r i á v e l  cu ja  m o d i f i c a ç ã o  a l t e r a  a e s t r u t u r a  do co n t ro l e .  Os v a l o r e s  
dos p a r â m e t r o s  d ev em ser  aque le s  que o t i m i ze m o se rv iço .  A segui r  
são a p r e s e n t a d a s  a lgumas  c a r a c t e r í s t i c a s  d es t e s  p a r â m e t r o s ,  v i s a n d o  
a u x i l i a r  a av a l i aç ão  da s i t u a ç ã o  e a s e l eç ão  dos p l a no s  mais  
a d e q u a d o s  às c i r c u n s t â n c i a s .
2 . 2 . 5 . 1  - T e m p o  de Ci c l o  Ót i mo
P a r a  cada  s i t u aç ã o  e s p e c í f i c a ,  ex i s t e  um t em p o  de c i c lo  que  
m e l h o r  s a t i s f a z  as n e c e s s i d a d e s .  Ass im,  nos  l oca i s  e / ou  nos  p e r í o d o s  
de m a i o r  s o l i c i t a ç ã o ,  e s p e r a - s e  que  se ja  n e c e s s á r i o  f o r n e c e r  um
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m ai o r  t e m p o  de ciclo p ar a  a u m e n t a r  a c a p a c i d a d e  de e s c o a m e n t o  e 
r e d u z i r  os c o n g e s t i o n a m e n t o s .  Em c o n d i ç õ e s  me no s  c r í t i ca s ,  um 
t e mp o  de ciclo m en or  pode  ser  su f i c i en te .
No en t an to ,  v e r i f i c a - s e  que q u a n t o  m a i o r  é o ciclo,  m a i o r  é o 
t e m p o  de v e r m e l h o  e, c o n s e q u e n t e m e n t e ,  o a t r as o  u n i f o r me .  D e f i n e - s e  
a t r as o  u n i f o r m e  como s e n d o  o r e t a r d a m e n t o  s o f r i d o  pelos  v e í c u l o s  
que c h e g a m  d ur an t e  o t e m p o  de v e r m e l h o  e são o b r ig a do s  a p a r a r  
( W e b s t e r ,  19 58).  Um t e m p o  de e s p e r a  m u i t o  g r a n d e  c o n t r i b u i  na 
f o r m a ç ã o  de f i las  com m a i o r  n ú m er o  de v e í c u l o s ,  p o r t a n t o ,  t e m - s e  
m a i o r  n ú m e r o  de a c e l e r a ç õ e s  e d e s a c e l e r a ç õ e s  e ma i or  t e m p o  de 
v e í c u l o s  p a r a d o s  com m o t o r  l i gado .  T o d o s  es tes  f a t o re s  c o n t r i b u e m  
no a u m e n t o  de p o l u e n t e s  do ar.
D i m i n u i n d o - s e  o t e m p o  de v e r m e l h o ,  a t r avés  da r e d u ç ã o  do 
c ic lo ,  o t emp o de e s p e r a  t o r n a - s e  p r o p o r c i o n a l ,  t e n d ê n c i a  que  
p e r m a n e c e  até um ce r t o  v a l o r  do ciclo.  P a r a  c i c los  i n f e r i o r e s  à es te  
v a lo r ,  o t e m p o  n e c e s s á r i o  p a r a  o v e í c u l o  se d e s l o c a r  p a s s a  a ser  
s i g n i f i c a t i v o  d i an t e  do t e m p o  de v e r de ,  o que i m pl i ca  um a u m e n t o  de 
t e m p o  de espera .
2 . 2 . 5 . 2  - P o r ç ã o  de Verde
No p r e s e n t e  t r a b a l h o ,  b u s c a - s e  d i m e n s i o n a r  a po r ç ão  de v e r d e  
em c a d a  fase ,  de m o d o  a m i n i m i z a r  o a t r as o  e a p o l u i ç ã o  no 
c r u z a m e n t o .  M i n i m i z a r  o a t r aso  p e r m i t e  o r g a n i z a r  a o p e r a ç ã o  do 
c r u z a m e n t o ,  ev i t a r  r e a ç õ e s  no c o m p o r t a m e n t o  dos  m o t o r i s t a s  e 
p e d e s t r e s ;  m i n i m i z a r  a p o l u i ç ã o  p e r m i t e  c o n t r i b u i r  na q u a l i d a d e  do 
ar,  logo ,  na  s aúde  das p e s s o a s .  D e v e - s e ,  p o r t a n t o ,  i d e n t i f i c a r  qua l  a 
p o r ç ã o  de v e r d e  que,  a l ém de não  p e n a l i z a r  d e m a s i a d a m e n t e  q u a l q u e r  
dos  m o v i m e n t o s ,  m i n i m i z e  o a t raso  g l o ba l  no c r u z a m e n t o .  B u s c a n d o ,  
a s s i m,  u m a  p o r ç ã o  de v e r d e  ó t ima . -
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2 . 2 . 6  - P l a n o s  S e m a f ó r i c o s  p a r a  S e m á f o r o s  O p e r a n d o  a T e m p o  
F i x o  e M o d o  I s o l a d o
Es tes  t ipos  de p l an os  se rão  u t i l i z a d o s  na p r e s e n t e  p r o p o s t a  de 
t ese .  Es t e s  p la no s  são c o n s t i t u í d o s  pe l o  t e m p o  de ciclo ó t imo ,  os 
t e m po s  de v e r d e  de cada  f ase  e os t e m po s  de amar e l o .  O t e m p o  de 
cic lo  ó t imo  de um d e t e r m i n a d o  c r u z a m e n t o  é c a l cu l ad o  em f u n ç ã o  das 
c o n d i ç õ e s  de t r á f eg o  na á rea  e da c a p a c i d a d e  das a p r o x i m a ç õ e s .  Os 
t e m p o s  de v e r d e  de cada  f a s e  e os t e m p o s  de amar e l o  são c a l c u l a d o s  
em f u n ç ã o  do t empo  de c ic lo  ó t imo.  N e s t e s  p l anos ,  o t emp o de c i c l o  é 
c o n s t a n t e  p a r a  o p e r í o d o  c o n s i d e r a d o  e a d u r a ç ã o  e os i n s t a n t e s  de 
m u d a n ç a  dos e s t á g io s  são f ixos  em r e l a ç ã o  ao ciclo.
2 .3 - A N T E C E D E N T E S  D O  P R O B L E M A
N a p r e s e n t e  seção ,  s e rão  a p r e s e n t a d a s  a lgumas  p e s q u i s a s  
r e l a c i o n a d a s  com a p o l u i ç ã o  do ar  p r o v o c a d a  pe lo  t r âns i to .  C a d a  u m a  
de las  c o n s i d e r a  t é c n i c a s  e cá l cu l os  p r ó p r i o s ,  t êm  f o rm a s  d i s t i n t a s  de 
e n f r e n t a r  o p r o b l e m a .  Mas ,  t od as  b u s c a m  m i n i m i z a r  o p r o b l e m a  da 
p o l u i ç ã o ,  p r o c u r a n d o  s e m p r e  e xp l i c a r  m e l h o r  as causas .  Es t e s  
m é t o d o s  s e r ã o  d es c r i t o s  c omo  a n t e c e d e n t e s  p a r a  a p r es e n t e  p r o p o s t a  
de t ese .
2 . 3 . 1  -  M é t o d o  d e  M a t z o r o s  ( 1 9 9 2 )
M a t z o r o s  a p r e s e n t a  a d e s c r i ç ã o  d e t a l h a d a  de um m o d e l o  que 
p r e d i z  e m i s s õ e s  de p o l u i ç ã o  do ar em e s t r a d a s  u r ban as .  Sua p e s q u i s a  
es t á  b a s e a d o  em p o l u i çã o ,  m e d i d a  em c o n c e n t r a ç õ e s  de CO,  j á  que
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este é c o n s i d e r a d o  o p o l u e n t e  mais  i m p o r t a n t e  do t râns i to ,  ver  q u a d r o  
2.5.
Q u a d r o 2.5 - D a d o s  Do M o d e l o De E m i s s ã o
TAXA DE E M I S S Ã O  DE V E Í C U L O S ( G R Z M I N )
M od o De O p e r a ç ã o CO HC N O K RATE ( M ' S ‘ )
Cr uz e i r o 5,08 0,95 1,71
De s a c e l e r a ç ã o 8,34 2,45 1,2 2 1,1
Pa r ado 3,00 0,50 0,03
A c e l e r a ç ã o 10,00 1,34 2,05 2,8
Ras t e j  ando* 5,00 1,05 1,48
*Só a p l i c a d o  em c r u z a m e n t o s  s i n a l i z a d o  com p l a c a  ( Ma t z o r o s ,  1992)
O m o d e l o  d e t e c t a  d i f e r en ça s  nas  e m i ss õ es  de po l uen te s ,  e n t r e  
m o d o s  de o p e r a ç ã o  e t ipos  de c o n t r o le  de i n t e r s e ç õ e s ,  c o m o  é 
m o s t r a d o  a segui r .
As d i s t r i b u i ç õ e s  de e mi ss ões ,  s e g u n d o  o mode l o ,  não  são 
c o n s t a n t e s  ao l ongo  de uma  e s t r ada ,  mas  s e g u e m  u ma  d i s t r i b u i ç ã o ,  
cu jo  p i co  es t á  p e r t o  da  i n t e r se çã o ,  p e l o  que se p o d e  a f i r m ar  que  a 
m a i o r  q u a n t i d a d e  de p o l u e n t e s  são e mi t i d a s  nas  i n t e r se çõ es .
As d i s t r i b u i ç õ e s  das emi ss ões  p a r a  r uas  com s e m á fo r o  e c o m  
p la ca  são s e m e l h a n t e s ,  cu jo  pico r e g i s t r a - s e  na  l inha  de p a r a d a ,  
p o r é m ,  as r uas  c om p la c a  a p r e s e n t a m  m e n o r  p o l u i ç ão  pa r a  f l u x o s  
ba i xos .
M a t z o r o s  m o s t r a  que nas  ruas  c o m  s e m á f o r o  a c o n c e n t r a ç ã o  de 
CO a u m e n t a  em f u n ç ã o  do r e c e p t o r  e do f luxo ,  ve r  f igura  2.3.  Os 
r e c e p t o r e s  que  e s t ão  p e r t o  da l inha  de p a r a d a  r e g i s t r a m m a i o r
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c o n c e n t r a ç ã o  de CO,  do que  os que  e s t ã o  l o n g e ,  c omo é o c a s o  do 
r e c e p t o r  5, q u a n do  o f lu xo  v e i c u l a r  é m e no r .  Q u a n d o  o f luxo  v e i c u l a r  
é m a i o r ,  os r e c e p t o r e s  que  es tão  l o n g e  a p r e s e n t a m  m a i o r  
c o n c e n t r a ç ã o  de CO,  caso  do r e c e p t o r  4 e 5, ve r  f i g u ra s  2.3 e 2 . 4 .  Na  
f i g u r a  2 . 4 ,  o b s e r v a - s e  que as c o n c e n t r a ç õ e s  de CO a u m e n t a m  
b r u s c a m e n t e ,  qu as e  o d o br o  em c o m p a r a ç ã o  c om a f i g u r a  2 . 3 , q u a n d o  
os f l u x o s  v e i c u l a r e s  e s t ão  a c i m a  da c a p a c i d a d e  da  via ,  po i s  n e s t e  t ipo  
de c o n t r o l e  e x i s t e m  m a i o r  n ú m e r o  de a c e l e r a ç õ e s  e d e s a c e l e r a ç õ e s ,  
qu an d o  o f lu x o  é m a i o r  que a c a p a c i d a d e  da  via.
C o c e  n t r a ç ã o  CO ( p p m )
V a l o r  b a s e  = 9 0 0  C a p a c i d a d e  = 1 0 0 0 v e c / h  F l u x o ( v e c / h )
Figura 2.3: M o s t r a  a r e l a ç ã o  e n t r e  a c o n c e n t r a ç ã o  de CO dos  c i nc o  
r e c e p t o r e s  a p r e s e n t a d o s  na f i g u r a  2.5 e os f l u x o s  v e i c u l a r e s ,  em um i n t e r v a l o  
de 500 a 1 , 300  v/h.  Em um c r u z a m e n t o  com s e má f o r o .
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C o c e n t r a ç ã o  C O  ( p p m )
Fi gu ra  2.4: M o s t r a  a r e l a ç ã o  e n t r e  a c o n c e n t r a ç ã o  de CO dos  c i n c o  
r e c e p t o r e s  e os f l u x o s  v e i c u l a r e s  no i n t e r v a l o  de 500 a 1.300 v/h.  N u m  
c r u z a m e n t o  com p l aca .
É  i m p o r t a n t e  d e s t a c a r  que  as e m i s s õ e s ,  s e g u n d o  M a t z o r o s ,  n ão  
são c o n s t a n t e s  ao l o n g o  da  v i a ,  c o m o  foi  d i t o  a n t e r i o r m e n t e ,  f a to  q ue  
p o d e  s e r  o b s e r v a d o  nas  f i g u r a s  2.3 e 2 . 4 ,  o n d e  são a p r e s e n t a d o s  5 
r e c e p t o r e s  c o l o c a d o s  s e g u n d o  a f i g u r a  2 .5 .  Os r e c e p t o r e s  2 a 5 e s t ã o  
a t r á s  da  l i n h a  de p a r a d a ,  e o Tecep t or  1 e s t á  n a  f r e n t e  da l i n h a  de 
p a r a d a .  Os r e c e p t o r e s  qu e  e s t ã o  a t r á s  e m a i s  p e r t o  da  l i n h a  de  p a r a d a ,  
r e g i s t r a m  m a i o r  c o n c e n t r a ç ã o  de p o l u e n t e s  q u e  os r e c e p t o r e s  que  
e s t ã o  m a i s  l o n g e  d a  l i n h a  de p a r a d a ,  q u a n d o  os  f luxo s  são m e n o r e s ,  e 
vão  a u m e n t a n d o  c o n f o r m e  a u m e n t a  o f lu x o  v e i c u l a r .  I s to  é, d e v i d o  ao 
a u m e n t o  do f luxo  v e i c u l a r ,  a u m e n t a  o t a m a n h o  d a  f i la ,  a l c a n ç a n d o  os
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r e c e p t o r e s  mais  d i s t an t e s  como é o caso  dos  r e c e p t o r e s  4 e 5. O 
r e c e p t o r  5 r e g i s t r a  um a um en t o  b r u s c o  q u a n d o  o f luxo s u p e r a  a 
c a p a c i d a d e  da via.  O r e c e p t o r  que  es tá  na  f r e n t e  da l inha  de p a r a d a  
tem c a p t a ç ã o  m en or  que  os an t e r i o r es .
F i g u r a  2 . 5 :  Processão dos cinco receptores
M a t z o r o s  t a m b é m  m o s t r a  os e f e i t o s  de cada  mo d o  de o p e r a ç ã o  
na  e m i ss ã o  de CO em r e l a ç ã o  ao f luxo  v e i c u l a r .  O b s e r v a - s e  na  f i g u r a  
2:6 u m a u m e n t o  b r u s c o  de emi ssão  de CO,  q u a n d o  o f luxo  e s t á  ac i ma  
da c a p a c i d a d e ,  s en d o  a m u d a n ç a  mai s  b r u s c a  no mo do  o p e r a c i o n a l  de 
a c e l e r a ç ã o ,  i s to é, p a r a  o caso  de i n t e r s e ç ã o  s i n a l i z a d a  com s e m á f o r o .  
Na  f i g u r a  2.7,  t a m b é m  a p r e s e n t a - s e  p a r a  r ua s  s i n a l i za da s  c o m  p l ac a ,  
o e f e i to  da  emi ss ão  p o r  c aus a  dos f lu xos  a c i ma  da c a p a c i d a d e ,  que  é 
s e m e l h a n t e  ao caso  a n t e r i o r ,  p o r ém,  n es te  cas o  os a um en t os  são m ai s  
a l tos ,  poi s  c o n f o r m e  a u m e n t a  o f luxo  a u m e n t a  o t a m a nh o  da f i l a  e 
mu i t a s  v e z es  s em c on t r o l e ,  p r o v o c a n d o  a s s i m m a i o r  e m i s s ã o  de CO 
pelo  a u m e n t o  de ve í c u l os ,  i sso é d ev i do  à a c e l e r a ç ã o  e / ou  
d e s a c e l e r a ç ã o  o u  p a r a d a s  c o m  m o t or  l igado .
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E m i s s ã o  de C O  ( g r / s )
V a l o r  b a s e  = 9 0 0 ,  c a p a c i d a d e  = 1 c 0 0 v e c / h  F l u x o  ( v e c l h )
F i g u r a  2 . 6 :  Re l a çã o  e n t r e  a c o n c e n t r a ç ã o  de CO e os modos  de o p e r a ç ã o ,  
para  f l u x o s  v a r i a dos .  C r u z a m e n t o  com s emá f o r o .
E m i s s ã o  d e  C O  ( g r / s )
c a p a c i d a d e  =1 0 0  Ove c / h  F l u x o  ( v e c l h )
Figura 2.7: R e l a ç ã o  e n t r e  c o n c e n t r a ç ã o  de CO e mo d o s  de o p e r a ç ã o ,  pa r a  
f l uxos  v a r i a d o s .  C r u z a m e n t o  com p laca .
Em r e l ação  ao t em po  de cic lo ,  M a t z o r o s  a f i rma  que é 
i m p o r t a n t e ,  em uma i n t e r s e ç ã o  s i n a l i za da ,  a d u r a ç ã o  do t e m p o  de 
c iclo  e seu  efe i to  na v a r i a ç ã o  das e m i s s õ e s  de CO.  M a t z o r o s  f a z  uma 
c o m p a r a ç ã o  de emi ssão  de CO par a  t rês  t e m p o s  de c iclo  ( 6 0 , 1 2 0  e 
180 s e g u n d o s )  e conc l u i  que os t em pos  de c iclo m e n o r e s  p r o d u z e m  
ma i or  p o l u i ç ã o .  Es te  f a to  a c on t ec e  se t r a b a l h a r m o s  com o r e c e p t o r  2. 
P o r t a n t o ,  p a r a  f aze r  u ma  p e s q u i s a  de s ta  n a t u r e z a ,  é p r ec i so  d e f i n i r  
p r e v i a m e n t e  a p os i çã o  do r ecep to r ,  e l ogo  f a z e r  as med i ções .
M a t z o r o s  a f i rma  que  pa r a  d i f e r e n t e s  m o d o s  de o p e r a ç ã o  e 
d i f e r e n t e s  t e m p o s  de c i c lo  a e m i ss ã o  de p o l u e n t e s  é, t a m b é m ,  
d i f e r e n t e ,  s endo  que,  a mais  d o m i n a n t e  em t e r m o s  de c a u s a  de 
e m i s s ã o  de CO é a a c e l e r a ç ã o ;  e a m í n i m a  é a d e s a c e l e r a ç ã o .
M a t z o r o s  mo s t r a  que quan t o  m a i o r  é o t e m p o  de ve rde ,  m e n o r  é 
a p o l u i ç ã o .  Es te  e fe i to  é n o t a d o  nos 4 r e c e p t o r e s ,  exce t o  p a r a  o 
p r i m e i r o  r e c e p t o r ,  que es t á  na  f r e n t e  da l in ha  de p a r a d a ,  ele 
p e r m a n e c e u  com uma c o n c e n t r a ç ã o  f ixa  e b a i xa  p o l u i ç ã o .
P a r a  cada  modo  de o p e r a ç ã o ,  M a t z o r o s  m o s t r a  que as e m i s s õ es  
de CO c a e m  q ua n d o  a u m e n t a  o t e m p o  de v e r d e  do s e má f or o ,  s en do  
que p ar a  a c e l e r a ç ã o  e f i l as ,  as quedas  são mai s  b r us ca s .
C o m o  c on c l u s ã o  da p e s q u i s a  d e s e n v o l v i d a  p o r  M a t z o r o s  ( 1992) ,  
a p o n t a - s e  a n e c e s s i d a d e  de d e t e r m i n a r  um t e m p o  de c ic lo  ó t imo ,  que 
p e r m i t a  q u a n t i f i c a r  a q u a n t i d a d e  de p o l u e n t e s  e m i t i d o s  pe l os  v e í c u l o s  
que  p a s s a m  pe l a  i n t e r s e ç ã o  s in a l i za da .  E cer to  que c i c los  m a i o r e s  
p r o d u z e m  m e n o r  po l u i ção .  E n t r e t a n t o ,  é i m p o r t a n t e  d e t e r m i n a r  até 
q u a n t o  u m  c ic lo  p od e  a um e n t a r ,  po i s  q u a n t o  m a i o r  é o t e m p o  de 
c ic lo ,  m a i o r  é o t e m p o  de v e r m e l h o ,  o que t r a z  como c o n s e q ü ê n c i a  
a t r a so s  d e s n e c e s s á r i o s  p a r a  v e í c u l o s  e p e d e s t r e s .  Além di s so ,  deve  
ser  d e t e r m i n a d a  a l o c a l i z a ç ã o  do r e c e p t o r  que  m e l h o r  m o s t r e  o
45
46
p r o b l e m a  de emi ssão .  Como j á  foi  m e n c i o n a d o  por  M a t z o r o s  ( 1 99 2 ) ,  
os r e c e p t o r e s  d ev em  es ta r  a t rás  da l inha  de p ar ada .
2 . 3 .2  -  M é t o d o  de D e n n i s  e Nige l  ( 1996 )
Os au t or es  d e s e n v o l v e r a m  um t r a b a l h o  s o br e  os e f e i t os  de 
e s cape  de emi ss ão  dos ve í c u l os ,  p r o v o c a d o s  pe l os  s ina i s  s e m a f ó r i c o s  
i s o l a d o s  e c o o r d e n a d o s ,  d u r a n t e  um d e t e r m i n a d o  p e r í o d o  de t e m p o  ao 
longo  de u m a  es t r ada .  Es t e  e s tudo  foi  d e s e n v o l v i d o  em L ondr e s .
Eles  a f i r m a m  que a e s t r a t é g i a  de c o n t r o l e  u s a d a  p o d e  t e r  u m 
e fe i t o  i m p o r t a n t e  no c o n g e s t i o n a m e n t o  e e s cape  de p o l u e n t e s .  
P o r t a n t o ,  p a r a  p r o v a r  es ta  a f i rm aç ão ,  d e c i d e m  c o m p a r a r  a e s t r a t é g i a  
de M O V A  ( M i c r o p r o c e s s a d o r  p a r a  O t i m i z a r  a A t u aç ã o  de V e í c u l o s )  
p a r a  s ina i s  i s o l a do s ,  c om os p la no s  de s i n c r o n i z a ç ã o  L i g a ç ã o  p o r  
C ab o s  ( CLF )  c a l cu l a d o s  pe lo  T R A N S Y T .  O l oca l  e s c o l h i d o  p a r a  a 
p e s q u i s a  fo i  o km.  6 da  A12,  c o m  6 s e m á f o r o s ,  nos s u b ú r b i o s  
o r i e n t a i s  de L o n d r e s  (ve r  f i g u r a  2 .8 ) .  F o r a m  c o l e t a d o s  dados  de 13 
dias  de f u n c i o n a m e n t o ,  d u r a n t e  O u t u b r o  1994,  e f o r a m  a n a l i s a d o s  
p a r a  dar :  (a)  e s t i m a t i v a s  dos  t e m p o s  g as to s  pe los  v e í c u l o s  v i a j a n d o  
ao l on go  da A12;  e (b)  os p es os  de q u a t r o  t ipos  de e m i ss ã o ,  t a i s  
c o mo :  m o n ó x i d o  de c a r b o n o  h i d r o c a r b o n e t o s ,  óx i do  de n i t r o g ê n i o  e 
g as e s  c a r b ô n i c o s .  P a r a  6 de s se s  dias,  os s ina i s  f o r a m  c o n t r o l a d o s  em 
f o r m a  i so l ada  pe l a  e s t r a t é g i a  M O V A  ( V i n c e n t  et a l.,  1988)  e nos  
o u t r o s  se te  dias os s ina i s  f o r a m  c o n t r o l a d o s  em f o r ma  s i n c r o n i z a d a  
c o m  p l a no s  de t e m p o  f ixo p r e p a r a d o s  pe lo  m é t o d o  T R A N S Y T  
( R o b e r t s o n ,  1969) .  A p e s q u i s a  d e s e n v o l v i d a  a p r e s e n t a  r e s u l t a d o s  que 
m o s t r a m  os m ér i t o s  de c a da  e s t r a t ég ia ,  em t e r m o s  de m u d a n ç a s  de 
f i l a  m é d i a  e das e m i s s õ e s ,  du r an te  o dia.
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F i g u r a  2 . 8 :  Av .  O r i e n t a l ,  e m  L o n d r e s ,  c o m  s e i s  s i n a i s .
O d e s e m p e n h o  r e l a t i v o  das  duas  e s t r a t é g i a s  de c o n t r o l e  e s te v e  
m ed i d o  pe l o  a j u s t e  de u m a  l i nh a  u s a n d o  R e g r e s s ã o  L i nea r ,  e n t r e  o 
t e m p o  g as t o  n u m a  a p r o x i m a ç ã o ,  em v e í c u l o s  hor a ,  c o n t r a  o f luxo  
t o ta l  que  p a s s a  p e l a  i n t e r s e ç ã o ,  em n ú m e r o  de v e í c u l o s ,  a m b a s  
v a r i á v e i s ,  m e d i d a s  em i n t e r v a l o s  de 30 m i n u t o s ,  cu ja  o b s e r v a ç ã o  é 
num p e r í o d o  de  1,5 de ho r a  de t r a b a l h o  p o r  dia ,  o p e r a n d o  na 
i n t e r s e ç ã o  8 no p e r í o d o  de p i co  AM.  A f i g u r a  2.9 m o s t r a  duas  l i n h a s  
de r e g r e s s ã o  que  m e l h o r  a j u s t a m  os po n to s  d a d o s ,  i n d i v i d u a l m e n t e  
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F i g u r a  2 . 9 :  R e l a ç ã o  do t empo  ga s t o  e f luxo v e i c u l a r  que pa s sa  pela  
i n t e r s e ç ã o  8 , no p e r í o d o  AM.
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Es ta s  l inhas  t êm uma  i n c l i n a ç ã o  p o s i t i v a ,  como era de e s p e ra r .  
O t empo  g as to  pelos  v e í cu l o s  na a p r o x i m a ç ã o  da i n t e r s e ç ã o ,  a u m e n t a  
com o a u m e n t o  do f luxo v e i c u l a r  que  p a s s a  pela i n t e r s e ç ã o .  Os 
m é r i t o s  r e l a t i v o s  da M O V A  e CLF d e v e m  ser  m e d i d o s  pela  s e p a r a ç ã o  
v e r t i c a l  e n t r e  as l inhas  de r e g r e s s ã o  de m e l h o r  a j us t e ,  cu jo  
c o e f i c i e n t e  a ng u l a r  é comum.  O r e s u l t a d o  dos  t es t es  são r e s u m i d o s  no 
q u a d r o  2.6.  As un id ade s  u s a da s  no q u a d r o  2.6 são dadas  em m u d a n ç a  
da f i la  méd i a ,  d u r a n t e  um p e r í o d o  de t emp o d e t e r m i n a d o ,  
c o n s i d e r a n d o  que os f luxos  que p a s s a m  pe l a  i n t e r s e ç ã o ,  s e j a m i gua i s  
t an to  p a r a  M O V A  como p a r a  CLF.  E x e mp l o ,  no q u a dr o  2.6,  a 
i n t e r s e ç ã o  8 , no p e r í o d o  AM,  M O V A  r e d u z  a f i l a  mé d i a  c o m p a r a d o  
c om CLF em 15 v e í cu l os .  O b lo co  na  d i r e i t a  do q u a dr o  2.6,  i n d i c a  se 
as d i f e r e n ç a s  en t re  M O V A  e CLF são e s t a t i s t i c a m e n t e  s i g n i f i c a t i v a s ,  
on d e  Y, YY,  YYY e N, i n d i c a m  o g r a u  de s i g n i f i c â n c i a  ao 5%, 2 . 5%,  
1 % e nã o  s i g n i f i c a t i v o  r e s p e c t i v a m e n t e .
Q u a d r o  2 . 6  -  R e s u m o  dos  R e s u l t a d o s  da Av.  12 -  M u d a n ç a s  na
Fi la  M é d i a  ( M O V A - C L F )
P E R Í OD O DO DIA ESTATI STI CAMENTE SI GN I F I C ATI VO ?
Uni a o AM AO PO PM AM AO PO PM
8 -15 7 1 0 -33 y y yyy yyy
47 0 3 1 6 N yyy y yyy
22 31 7 8 1 1 y y y yy yy yy
23 -74 9 28 -14 y y y yyy N
28 -23 5 - 1 -45 yyy y N yyy
26 -9 - 6 . 7 41 N N y yyy
Tot a i s -90 24 41 -34
AO,  PO,  p e r í o d o s  en t r e  p i co  ( ma n h ã  e t a r d e )
AM,  PM,  p e r í o d o s  de p i co  ( ma n h ã  e t a r de )
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As e m i s sõ es  f o r am  p r ed i t a s  f a z e n d o  uso do mode lo  M O D E M .  
F o r a m  s e l e c i o n a d a s  310 am os t r a s  p a r a  s e r em  p r o c e s s a d a s  pelo  
L a b o r a t ó r i o  de P es q u i sa  de T r a n s p o r t e  ( TRL) ,  a t ravés  do m o d e l o  
M O D E M .  As a m o s t r a s  e s c o l h i da s  são r e p r e s e n t a t i v a s  para  o i n t e rv a l o  
de t e m p o  d e t e r m i n a d o  de o b s e r v a ç ã o ,  em c a da  a p r o x i m a ç ã o  da 
i n t e r s e ç ã o ,  t r a b a l h a n d o  ao longo do dia,  o p e r a n d o  com M O V A  e com 
CLF.
As e m i s s õ e s  p r e v i s t a s  pelo  M O D E M  c o n s i s t e m  em massa  de CO, 
HC,  N O x  e CO?, es tas  p r e v i sõ es  c o r r e s p o n d e m  ao p e r í o d o  de 
a m o s t r a g e m .
P a r a  cada  
r e g r e s s ã o  l ine a r  
M O V A  e p a r a  
e m i ss ã o  v a r i a  
a p r o x i m a ç ã o .
Es t a s  m as sa s  de emi ss ão  
i n d i v i d u a l  em u ma  a p r o x i m a ç ã o  da 
a emi ss ão  t o t a l  da a p r o x i m a ç ã o  
e m i s s ã o  do v e í c u l o  i n d i v i d u a l  pelo 
méd i o  de M O V A  e CLF) .  O quadr o
c a l cu l a - se  a 
p a r a
cada  t i po  de 
ao l o ng o  da
são c a l c u l a d a s  pa r a  um v e í c u l o  
i n t e r s e ç ã o .  P o r t a n t o ,  p a r a  c a l cu l a r  
da i n t e r s e ç ã o ,  é m u l t i p l i c a d o  a 
f lu xo  m é d i o  c o r r e s p o n d e n t e  ( f l uxo  
2 .7  r e s u m e  es tas  p r ev i sões .
a p r o x i m a ç ã o ,  de c a d a  i n t e r s e ç ã o  
que p o s s u i  o m e l h o r  a jus te ,  s e p a r a d a m e n t e  
CLF,  pa r a  es t i mar  c o mo  a p r o d u ç ã o  de 
com o t empo ,  pa r a  o v e í c u l o  que  v ia j a










AM 480 522 54 57 56 6 1 4170 4410
AO 293 29 1 33 32 42 47 2800 2960
PO 310 307 35 34 45 50 3030 3140
PM 474 486 53 53 59 65 4260 4460
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O qu ad r o  2.7 mos t r a  que a e s t r a t é g i a  i s o l ad a  M O V A  p r o d u z  
l i g e i r a m e n t e  menos  p o l u e n t e s  que  a e s t r a t é g i a  de s i n c r o n i z a ç ã o  CLF,  
mas  esse q ua d r o  2.7 e s c o n d e  a lguns  d i f e r e n ç a s  i m p o r t a n t e s  que 
d e p e n d e m  do t ipo de p o l u e n t e ,  da i n t e r s e ç ã o ,  do t e m p o  e do dia  da 
s e ma n a .
C o m o  c on c l us ão  des te  a r t igo,  o b s e r v a - s e  que  no q u a d r o  2.6,  
M O V A  a l ca nç a  f i las  m e n o r e s  que a e s t r a t é g i a  CLF,  nos  p e r í o d o s  de 
p i co  de AM ( ma n hã )  e P M  ( t a rde ) ,  i s to é, M O V A  a l ca nç a  m e n o r e s  
f i l as  em i n t e r s e ç õ e s  m u i t o  c a r r e g a d a s .  N o s  p e r í o d o s  en t r e  p ico  
( r e p r e s e n t a d o s  por  AO e PO) ,  a e s t r a t é g i a  CLF  ( b a s e a d a  no 
T R A N S Y T ,  s i n c r o n i z a ç ã o  de p l a no s )  p r o d u z  f i la  m é d i a  m e n o r e s  que  a 
e s t r a t é g i a  M O V A .  O p e r í o d o  en t re  p i co  é c o n s i d e r a v e l m e n t e  mais  
l o ngo  que  a d u r a ç ã o  do p i co  p e r m i t i d o ,  os r e s u l t a d o s  i n d i c a m  h a ve r  
u m a  r e d u ç ã o  l í qu i da  nas  f i l as  m é d i a s ,  no d e c o r r e r  de todo o dia  de 
f u n c i o n a m e n t o  dos s ina i s  em p l a n o s  da e s t r a t é g i a  CLF,  p or ém,  
p o d e r i a m  ser  o bt i das  r e d u ç õ e s  g l oba i s  s u b s t a n c i a l m e n t e  m a i o r e s  em 
f i l as ,  se f o s s e  p r á t i c o  f a z e r  uso  da e s t r a t é g i a  M O V A  nos p e r í o d o s  de 
p i co ,  e da  e s t r a t é g i a  CLF  nos  p e r í o d o s  en t r e  p icos .
F o r a m  m o s t r a d o s  t a m b é m  que  as em is sõ es  CO e HC são 
c o r r e l a c i o n a d a s  com as j o r n a d a s  de t empo ,  p o r t a n t o ,  t e n d e m  a s eg u i r  
os p a d r õ e s  de m u d a n ç a  nas  f i l as ,  i s to é, ma io r  f i l a  m a i o r  p o l u i ç ã o .  A 
e m i s s ã o  de NO x e C 0 2 não  são c o r r e l a c i o n a d a s  com as j o r n a d a s  de 
t e m p o ,  e n t ã o  elas  não  s e g u e m  o m e s m o  p a d r ã o  de m u d a n ç a  de f i la.  
P o r t a n t o ,  o CO e HC p o d e m  ser  u t i l i z a d o s  como m ed i d a s  de p o l u i ç ã o  
em i n t e r s e ç õ e s  s i n a l i z a d a s ,  p o r  s e gu i r  os p a d r õ e s  de m u d a n ç a s  nas  
f i l as .
A e s t r a t é g i a  M O V A  em p e r í o d o s  de pico AM e P M r e d u z  a 
e m i s s ã o  de CO, a p r o x i m a d a m e n t e  em 16% e de HC a p r o x i m a d a m e n t e  
em 1 4 % , c o m p a r a d a  com a e s t r a t é g i a  CLF.  En t r e  p e r í o d o s  de P i co  a
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e s t r a t é g i a  CLF,  prevê  r e du z i r  o CO em 3% e HC em 5%, c o m p a r a d a  
com M OVA.
C o m  este t r aba l ho  p o d e - s e  a f i r m a r  que os p l ano s  modo i s o l a do  
são mais  r e c o m e n d á v e i s  pa r a  f a z e r  p r e v i s õ e s  de e m i s s õ e s  de 
p o l u e n t e s  nas i n t e r s e çõ es ,  j á  que e s t e s  p l an os  r e d u z e m  o t a m a n h o  da 
f i l a  m é d i a  em c o m p a r a ç ã o  com os p l a n o s  s i n c r o n i z a d o s  nos p e r í o d o s  
de p ico .  M e n o r  t a m a n h o  da f i la,  m e n o r  n ú m er o  de v e í c u l o s  
d e s a c e l e r a n d o ,  a ce l e r a n d o  e p a r a n d o  c om m o t o r  l igado.  Os p l a n o s  
s i n c r o n i z a d o s  r e d u z e m  a f i la  m é d i a  mai s  do que os i s o l a d o s  nos  
p e r í o d o s  en t re  p i cos ,  mas  nes te s  p e r í o d o s  o f l uxo  v e i c u l a r  é b a i xo  e 
m u i t a s  v e z e s  não  s i g n i f i ca t i v o .  T a m b é m ,  q u a n t o  maior  o f lu x o  
v e i c u l a r ,  m a i o r  se rá  a p o l u i ç ão  ( C a r n e i r o ,  1998) .
2 . 3 . 3  -  M é t o d o  de  M a z e n  e. H a s s o u n a h  ( 1 9 9 4 )
M a z e n  a f i rma  que se pode  e s t i m a r  a q u a n t i d a d e  de e m i s s ã o  de 
p o l u e n t e s  u t i l i z a n d o  a q u a n t i d a d e  de c o n s u m o  de c o m b u s t í v e l ,  
c r i a n d o  f a t o r e s  de c o nv e r sã o ,  mas  es te  p r o c e s s o  é mui to  c o m p l e x o ,  
p o r t a n t o ,  d e v e - s e  t e r  m u i t o  c u i dad o .  O uso  de f a t o r e s  s imp les  p a r a  
c o n v e r t e r  c o n s u m o  de c o m b u s t í v e l  e e s t i m a r  e m i s s õ e s  de p o l u e n t e s ,  
p o d e  n ão  ser  t ão  pos s íve l ,  e x e m p l o  CO e HC são p r o d u t o s  de 
p r o c e s s o  de c o m b u s t ã o  i n c o m p l e t a  d e n t r o  da m á qu i n a ,  por  ou t ro  l ado ,  
a e m i s s ã o  de COa é um p r o d u t o  de c o m b u s t ã o  c om pl e t a ,  e n t ã o  p o d e  
se r  a s s u m i d o  que  a ma s s a  de C 0 2 emi t ida  p o r  um v e í c u l o ,  é 
d i r e i t a m e n t e  p r o p o r c i o n a l  ao c o m b u s t í v e l  u s a d o  pe lo  v e í cu l o .  P o r é m ,  
a p r i n c í p i o ,  o CO e HC a u m e n t a m  c o m  o c o n s u m o  de c o m b u s t í v e l .  
I s to p o d e  ser  c o n t r a s t a d o  com e m i s s õ e s  de NOx ,  que p r o v a v e l m e n t e  
d i m i n u e m  c om o a u m e n t o  de c o n s u m o  de c o m b u s t í v e l .  E m i s s õ e s  de 
NOx ,  são o r e s u l t a d o  de r e a ç õ e s  de al tas  t e m p e r a t u r a s  en t r e  
n i t r o g ê n i o  a t m o s f é r i c o  e o x i gên io  da  má qu i na .  F i n a l m en t e ,  p e l as
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c o n t r a d i ç õ e s  de s c r i t a s  deve - se  t e r  m u i t o  c u i d a d o  qu an do  se f az  
p r e v i s õ e s  u t i l i z a n d o  c o n s u m o  de c o m b u s t í v e l .
2 . 3 . 4  - P e s q u i s a  r e a l i z a d a  p o r  M i c h a e l ,  B u l i  e Z i m m a n n  ( 1 9 9 7 )
Es t e s  p e s q u i s a d o r e s  a p r e s e n t a m  u m a  v a l i o s a  c o n t r i b u i ç ã o  
a t r avés  da c o m p a r a ç ã o  de t rês  f o n t e s  de dados  sobre  emi ss õ es :  
D M R B (  M a n u a l  p a r a  E s t r a d a s  e P o n t e s ) .  M O D E M  ( M o d e l o  de 
E m i s s ã o  e C o n s u m o  em Ár eas  U r b a n a s ) e  H B - E F A  ( Ma nu a l  A l e m ã o  de 
F a t o r e s  E m i s s ã o  p a r a  T rá f e g o  de E s t r a d a s ) .  N e s t a s  fon tes ,  os d a d o s  
e s tã o  d i s p o n í v e i s  p a r a  d i v e r s o s  u s u á r i o s  i n t e r e s s a d o s  em p e s q u i s a s  de 
q u a l i d a d e  do ar, e t a m bé m ,  s e r v e m  de c o m p l e m e n t o  v a l i os o  p a r a  
f o n t e s  j á  ex i s t en t es .
O D M R B  c o n t é m  um  m é t o d o  p a r a  s o m a r  as e mi ss ões  de 
p o l u e n t e s  em es t r adas ,  o m é t o d o  t r a b a l h a  com mé d i a s  de e m i ss ã o  de 
c i nco  t i pos  de p o l u e n t e s :  m o n ó x i d o  de c a r b o n o  (CO),  óx i do  de 
n i t r o g ê n i o  ( NOx ) ,  h i d r o c a r b o n e t o s  (HC) ,  m a t e r i a l  p a r t i c u l a d o  ( M P )  e 
gás  c a r b ô n i c o  C 0 2, p a r a  v e í c u l o s  m o t o r i z a d o s  em f u n ç ã o  da 
v e l o c i d a d e  do v e í c u l o .  As m e d i d a s  de em is s ão ,  e s t ão  b a s e a d a s  em 
u m a  c o m p o s i ç ã o  de f r o t a  de v e í c u l o s  a n a l i s a d o s  p o r  ano,  até  2 0 2 0 , 
t a m b é m ,  é a s s um i d o  t axas  de em is são  p a r a  v á r i a s  c l a s se s  de v e í c u l o s  
nos  g r u p o s  s egu in t es :
■ C a r r o s  a g a s o l i n a  sem c a t a l i s a d o r  ( p r e - 1 9 9 2 )
■ C a r r o s  a g a s o l i n a  c om c a t a l i s a d o r  ( 1 9 9 3 - 1 9 9 6 ) ,  ( 19 97 -  2000) ,  
( 2 0 0 0 )
■ C a r r o s  a D i es e l  ( p r e - 1 9 9 2 ) ,  ( 1 9 9 3 - 1 9 9 6 ) ,  ( 1 9 9 7 - 2 0 0 0 ) ,  
( 2 0 0 0 )
■ V e í c u l o s  I n d u s t r i a i s  ( p e q u e n o s ,  méd i os  e p e s a do s ) .
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Os dados  são a p r e s e n t a d o s  em t abe l as  e o u su á r io  deve c a l cu l a r  
as em is sõ es  pa r a  cad a  g r up o  de v e í c u l o s ,  p a r a  cada  local  e o b t e r  
a va l i aç õe s  em m éd i as  de emissão .
H B - E F A  foi  c o m p i l a d o  em nome da A gê nc ia  A m bi en t a l  F e d e r a l  
Al emã  e do M i n i s t é r i o  F e d e r a l  p a r a  o A m b i e n t e - s i l v i c u l t u r a  e 
A g r i c u l t u r a ,  os f a t o r e s  de emi ssão  são o b t i do s  a t ravés  de t e s t e s  de 
uma a m o s t r a  r e p r e s e n t a t i v a  de v e í c u l o s  l eves  e p e s a do s .  A q u a n t i d a d e  
de dados  d i s p o n í v e i s  de p o l u e n t e s  é mais  a mp lo  c o m p a r a d o  c o m  os 
dados  D M R B ,  i nc lu i  m e t a n o ,  b en ze no ,  d i óx i do  de enxof re  e c h um b o ,  
como t a m b é m  os p o l u e n t e s  p a d r õe s .  T a m b é m  e s t ão  d i s p o n í v e i s  d ad os  
p ar a  o u t ro s  t ipos  de v e í c u l o s  como:  m o t o c i c l e t a s  e ônibus .  O b a n c o  
de dados  es tá  d i s p o n í v e l  n u m a  v e r s ã o  a l emã  e f r a n c e s a ,  t a m b é m  es tá  
sendo  c o n s i d e r a d a  u m a  v e r s ão  i ng l esa .  O u s u á r i o  pode  e s c o l h e r  o 
c á l cu l o  de d ad os  de em is são  p ar a  um d e t e r m i n a d o  t ipo  de v e í cu l o .
M O D E M  é b a s e a d o  n um  p r o j e t o  de p e s q u i s a  d e s e n v o l v i d o  p o r  
q u a t r o  s óc io s  e u r o p e u s .  Os dados  são d e r i v a d o s  de t e s t e s  de 
l a b o r a t ó r i o  que  f o r m a m  a base  de u m m o de l o  de emi ss ão .  Os t e s t e s  de 
e m i s s ã o  de p o l u e n t e s  e r am  l eva dos  a cabo  u s a n d o  u ma  a m o s t r a  
r e p r e s e n t a t i v a  de 150 ca r ros  de t ipos  d i f e r e n t e s .  Os p o l u e n t e s  são 
i n f o r m a d o s  p o r  f a t o r e s  de emi ss ão  c o m o  u m a  f u n ç ã o  da v e l o c i d a d e  e 
a c e l e r a ç ã o / d e s a c e l e r a ç ã o .  Os dados  e s tã o  d i s p o n í v e i s  pa r a  m o n ó x i d o  
de c a r b o n o ,  de n i t r o g ê n i o  e h i d r o c a r b o n e t o s  ( j u n t o  com gás c a r b ô n i c o  
e c o n s u m o  de c o m b u s t í v e l ) ,  p a r a  um d e t e r m i n a d o  t ipo de v e í c u l o ,  
p a r a  o qua l  os r e g i s t r o s  de v e l o c i d a d e  são c o n h e c i d a s  s e g u n d o  p o r  
s e g u n d o .
A c o m p a r a ç ã o  f e i t a  por  M I C H A E L ,  B U L L  e Z I M M A N N  ( 1 9 9 7 )  
en t re  as t rês  f o n t e s  de i n f o r m a ç ã o  de emi s s ã o  em re l ação  ao CO,  HC,  
N O x  e a v e l o c i d a d e  p a r a  ca r ros  de g a s o l i n a .  Os d a d o s  i n f o r m a r a m  que  
pa r a  o m o n ó x i d o  de c a r b o n o  e os h i d r o c a r b o n e t o s ,  as t rês f o n t e s  são
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s e m e l h a n t e s  para  al tas  v e l o c i d a d e s  t an t o  em seus  va lores  a b s o l u t o s  
como em suas  t e ndê nc i as .  Po r ém,  e x i s t e m  d i f e r e n ç a s  s i g n i f i c a t i v a s  
pa r a  o óxido  de n i t r og ên i o  (ver  f igur a  2 . 1 0 ), onde  p o d em o s  o b s e r v a r  
que o M O D E M  e H B - E F A  a p r e s e n t a m  e m i s s õe s  mí n i mas  a b a i xas  
v e l o c i d a d e s ,  e nq u a n t o  que os dados  do D M R B  a p r e s e n t a m  al tas  
e mi ss ões  a ba ixas  v e l o c i d a d e s .  As t e n d ê n c i a s  t amb ém  m o s t r a m  
d i f e re nç as .  Além disso,  pode  ser  o b s e r v a d o  que p a r a  v e í cu lo s  p e s a d o s  
(ver  f i g u r a  2 . 1 1 ), ex i s t em d i f e r e n ç a s  nos  v a l o r e s  a bs o lu t os  a b a i x a s  
v e l o c i d a d e s  p a r a  os t rês  p o l u e n t e s  CO,  HC e NOx  nas f on t es  D M R B  e 
H B - E F A ,  p o r é m  as t e n d ê n c i a s  são s e m e l h a n t e s .
C o m o  p o d e - s e  ob se rv a r ,  d i f e r e n ç a s  i m p o r t a n t e s  ex i s t em e n t r e  as 
f o n t e s  a na l i s a d a s  p o r  Mi ch a e l ,  Bul i  e Z i m m a n n  ( 1997) .  P o r t a n t o ,  
d e ve - se  t e r  c u id ad o  q u a n d o  se f az  uso de d ad os  que p e r t e n c e m  a 
o u t ra s  f on te s ,  e não à p r ó p r i a  p e s q u i s a ,  ou seja ,  dev e- se  c o n h e c e r  as 
c a r a c t e r í s t i c a s  como esses  dados  f o r a m  c o l e t ad os .  D e t e r m i n a r  os 
p o s s í v e i s  f a t o r e s  que p o d e m  h a v e r  i n f l u e n c i a d o  na  c o l e t a  dos  
m es m os ,  em cada  fon te .  Antes  da u t i l i z a ç ã o  dos  dados  d e v e m  ser  
f e i to s  r e l a t ó r i o s  da s i t u aç ã o  de c om o f o r a m  r e c o l h i d a s  as i n f o r m a ç õ e s  
( a m b ie n t e ,  h o r á r i o s ,  c l ima,  c a r a c t e r í s t i c a s  do t r a fego ,  das v i as  e tc . ) ,  
p a r a  p o d e r  f a z e r  as aná l i se s  n e c e s s á r i a s ,  que  p e r m i t a m  c a r a c t e r i z a r  os 
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F i g u r a  2 . 1 0 :  R e l a ç ã o  en t r e  t a x a s  de  e mi s s ã o  e v e l o c i d a d e  pa ra  v e í c u l o s  a 
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F i g u r a  2 . 1 1 :  Re l a ç ã o  e n t r e  t a x a s  de e mi s s ã o  e v e l o c i d a d e  p a r a  v e í c u l o s  
p e s ad o s .
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CAPÍTULO 3
MET O D O L O G IA  P R O P O S T A
I N T R O D U Ç Ã O
Este  c a p í t u l o  a p r e s e n t a  u ma  a b o r d a g e m  g e r a l  dos  e l e m e n t o s  que  
c o m p õ e m  o m é t o d o  p r o p o s t o .  O ob j e t i vo  da p r e s e n t e  m e t o d o l o g i a  é 
c a l cu l a r  u m  p l an o  s e m a f ó r i c o  a t e mp o  f ixo  e mo do  i so l ado ,  cu jo  
t em po  de c ic lo  se ja  ó t imo,  t e ndo  como c r i t é r i o  de o t im iz aç ão  o a t raso  
e a p o l u i ç ã o  m í n im a .  T r a t a - s e  da d e s c r i ç ão  dos  p r o c e d i m e n t o s  b á s i c o s  
a d o t a d os ,  i n c l u i n d o  o uso de t écn i cas  e x i s t e n t e s ,  b em como o ut ra s  
que f o r a m  c r i adas ,  c o mo  é o caso  da i n c l u s ã o  da  v a r i á v e l  p o l u i ç ã o ,  na  
o t i m i z a ç ã o  de p l a no s  s e ma f ó r i c o s ,  d an do  o r i g i n a l i d a d e  ao m é t o d o  
a p r e s e n t a d o .
No  c a p í t u l o  a n t e r io r ,  f o r am  d e s c r i t o s  c o n c e i t o s  i m p o r t a n t e s  que  
se rão  u t i l i z a d o s  no p r e s e n t e  método ,  t a m b é m  f o r a m  a p r e s e n t a d o s  
a l gu mas  p e s q u i s a s  c u j a  p r e o c u p a ç ã o  es t á  r e l a c i o n a d a  com a p o l u i ç ão  
p r o d u z i d a  pe l o  t r á f eg o  u r bano ,  s e nd o  a lg umas  r e l a c i o n a d a s  
d i r e t a m e n t e  c om as i n t e r s e ç õ e s  s i n a l i z a d a s  p o r  s e m á f o r o s .  Os 
p e s q u i s a d o r e s  m e n c i o n a d o s  a n t e r i o r m e n t e ,  em suas  t r a b a l h o s ,  
m o s t r a m  a i m p o r t â n c i a  dos  f luxos  v e i c u l a r e s  que  c r u z a m  i n t e r s e ç õ e s  
s i n a l i z a d a s ,  na  p r o d u ç ã o  de p o l uen te s .  M a s  o a va nç o  do p r e s e n t e  
t r a b a l h o  é um p as so  a mais ,  j á  que a lém de m o s t r a r  a i m p o r t â n c i a  das  
i n t e r s e ç õ e s  s i n a l i z a d a s  na p r o d u ç ã o  de p o l u e n t e s  na r eg i ão ,
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a p r e s e n t a - s e  uma m e t o d o l o g i a  que pe r mi t e  d i m e n s i o n a r  s e m á f o r o s ,  
i s to  é, d e t e r m i n a r  as p o r ç õ e s  de ve r de  e v e r m e l h o  de cada f ase ,  cu jo  
d i m e n s i o n a m e n t o  pe r mi t e  q u a n t i f i c a r  a c o n c e n t r a ç ã o  de CO que o 
s e m á f o r o  é ca pa z  de p r o du z i r ,  a t r av és  de u m a  r e lação  a t r a s o  e 
p o l u i ç ã o  e que seu f u n c i o n a m e n t o  se ja  ó t imo.
O m é to d o  a do t a d o  n es te  t ra b a l h o ,  foi  d e s e n v o l v i d o  
c o n s i d e r a n d o  os s egu in t es  passos :
■ s e l eção  da i n t e r s e ç ã o  a ser  a na l i sa da ,
■ l e v a n t a m e n t o  de campo,
■ an á l i se  dos  dados  u t i l i z a do s  na  p e s q u i s a ,
■ cá l cu l o  dos a t r a so s  v e i c u l a r e s ,
■ r e l ação  en t r e  a t r as o  e p o l u i çã o ,
■ o t i m i z a r  o s e m á f o r o  da i n t e r s e ç ã o  s e le c io n ad a .
3 .1 .  S E L E Ç Ã O  DA I N T E R S E Ç Ã O  A S E R  A N A L I S A D A
D e t e r m i n a ç ã o  da l o c a l i z a ç ã o  da i n t e r s e ç ã o  a ser  a n a l i s a d a  e 
i d e n t i f i c a ç ã o  das v ias  que f o r m a m  o c r u z a m e n t o .  Mas  an tes  s e rão  
d ad os  a l gu n s  c r i t é r i os  e p a r â m e t r o s  n e c e s s á r i o s  na  e s c o l h a  da 
i n t e r s e ç ã o .
3 . 1 . 1 . - C r i t é r i o s  C o n s i d e r a d o s  para  a E s c o l h a  da I n t e r s e ç ã o
■ A i n t e r s e ç ã o  deve  ser  s i n a l i z a d a  por  um s emá f or o .
■ P a r a  a va l i a r  o i m p ac t o  do m o n ó x i d o  de ca r bono  s o br e  as 
p e s s o a s ,  c om o c o n s e q ü ê n c i a  do t r á f e g o  na  i n t e r s e ç ã o
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s in a l i z a d a ,  es ta  não pode  es t a r  a f a s t a d a  de r e s i d ê n c i a s ,  
c e n t r o s  de t ra b a l h o ,  cen t ros  c o m e r c i a i s  e c o n g e s t i o n a m e n t o s
c o n t í n u o s ,  onde  as pessoas  f i c a m exp o s t a s  por  mais  de 8 
h or a s  ao p o l ue n t e .
■ A i n t e r s e ç ã o  s e l e c i o n a d a  deve  ser  uma em que se v e r i f i q u e  
c o n c e n t r a ç õ e s  s i g n i f i c a t i v a s  de CO.
3 . 1 .2  -  P a r â m e t r o s  A d o t a d a s
Es t a  p e s q u i s a  p r e t e n d e  med i r :  o v o l u m e  de f lu x os  v e i c u l a r e s ,  os 
a t r a s os  p r o d u z i d o s  pe l os  v e í cu l o s  m o t o r i z a d o s  que  p a s s a m  pe la  
i n t e r s e ç ã o  s i n a l i z a d a ,  os n í ve i s  de m o n ó x i d o  de c a r b o n o  g e r a d o s  pe lo  
t r á f e g o  e os t e m p o s  do s e m á f o r o  da i n t e r s e ç ã o  a n a l i sa d a .  P a r a  t an t o ,  
a d o t a r á  os s e gu i n t e s  p a r â m e t r o s  r e p r e s e n t a t i v o s  p a r a  es ta  aná l i se :
3 . 1 . 2 . 1  - P a r â m e t r o s  de  T r á f e g o
V o l u m e  de T r á f e g o  -  r e p r e s e n t a d o  pe lo  n ú m e r o  de v e í c u l o s  
m o t o r i z a d o s ,  que  c i r c u l a m  d u r a n t e  os p e r í o d o s  de p ico  na i n t e r s e ç ã o  
s e l e c i o n a d a .
3 . 1 . 2 . 2  - P a r â m e t r o s  de  P o l u i ç ã o  A t m o s f é r i c a
P o l u i ç ã o  a t m o s f é r i c a  -  r e p r e s e n t a d a  a t ravés  da  c o n c e n t r a ç ã o  de 
m o n ó x i d o  de c a r b o n o  ( C O)  m e d i d o s  em ppm.  A e s c o l h a  da 
c o n c e n t r a ç ã o  de m o n ó x i d o  de c a r bon o  pa r a  r e p r e s e n t a r  a p o l u i ç ã o  
a t m o s f é r i c a ,  d e v e - s e  à i m p o r t â n c i a  que  es te  t ipo de p o l u e n t e  t em  p a r a  
a q u a l i d a d e  do ar u r b a n o  e, t a m bé m ,  as c a r a c t e r í s t i c a s  i n e r e n t e s  a 
es te  p o l u e n t e  c o n f o r m e  s e r á  m o s t r a d o  a s egu i r  ( C a r n e i r o ,  1998  e 
F r e i t a s ,  1991) :
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é e mi t i do  por  todos  os c o m b u s t í v e i s  v e i cu l a r es ;
sua  em is sã o  a p r e se n t a  fo r t e  c o r r e l a ç ã o  com os m o d o s  de 
o p e r a ç ã o  do t r á f e g o  ( a c e l e r a ç ã o ,  d e s a c e l e r a ç ã o ,  v e l o c i d a d e  
c o n s t a n t e ) ;
■ s ua  c o n c e n t r a ç ã o  pode  ser  m e d i d a  de f o r ma  c on t ínua ,  a s s i m 
p o s s i b i l i t a  t es t es  pa r a  s i t u aç õe s  o nd e  o c o r r e r ã o  f l u t u a ç õ e s  
de t r á fego ,  e das c on d i ç õ e s  m e t e o r o l ó g i c a s  em p e r í o d o  de 
t e m p o  cur to;
■ é um p o l u e n t e  q u i m i c a m e n t e  i ne r te ,  p o r t a n t o ,  sua  
c o n c e n t r a ç ã o  não  é a l t e r a da  p o r  r e a ç õ e s  qu í mi cas ;
■ em á r eas  u rbanas ,  sua  p r i n c i p a l  f o n te  de emi ssão  é de o r i g e m  
v e i c u l a r ,  p o d e n d o  ser  u s a d o  c o mo  u m i n d i c a d o r  dos n í v e i s  de 
p o l u i ç ã o  a t m o s f é r i c a  c a u s a d a  p o r  ou t ro s  t ipos  de p o l u e n t e s  
(ex:  h i d r o c a r b o n e t o s  e c hu m b o ) .
3 . 1 . 2 . 3  - P a r â m e t r o s  de S i n a l i z a ç ã o
Os p a r â m e t r o s  de s i n a l i z a ç ã o  g i r a m  em to rn o  do s e m á f o r o  
v e i c u l a r ,  o q ua l  es tá  c o m p o s t o  g e r a l m e n t e  p o r  t rê s  focos  de l u z  de 
s eção  r e d o n d a :  um de cor  v e r m e l h a ,  ou t ro  de cor  a mar e l a  e o t e r c e i r o  
de c o r  v e r d e ;  e cada  u m a  des ta s  c o r e s  t em u m t em po  de d u r a ç ã o  
m e d i d o  em s e g un do s .
T e m p o  de c ic lo:  é o t empo  t o t a l ,  em s e g u n d o s ,  pa r a  a c o m p l e t a  
s e q ü ê n c i a  de s i n a l i z a ç ã o  n u m a  i n t e r s e ç ã o .
E s t á g i o  ou I n t e r v a l o :  é um dos  v ár i os  p e r í o d o s  de t e m p o  d e n t r o  
do c i c l o .  D u r a n t e  esse p e r í o d o  as i n d i c a ç õ e s  l u m i n o s a s  do
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c r u z a m e n t o ,  c omo um todo,  não m u d a m  de a s pec t o ,  e uma ou mais  
c o r r e n t e s  de t r á feg o  e /ou  p e d e s t r e s  t êm d i r e i t o  de passagem.
3 . 1 . 2 . 4  - P a r â m e t r o s  de A t r as o s  V e i c u l a r e s
At r as os  v e i c u l a r e s  -  são os a t r a so s  p r o d u z i d o s  pe los  v e í c u l o s  
m o t o r i z a d o s  que c he ga m ao c r u z a m e n t o  s e l e c i o n a d o  e s e m a f o r i z a d o ,  
me d i dos  em s e gu n d o s .
3 . 1 . 2 . 5  - P a r â m e t r o s  G e o m é t r i c o s  da Via
Se r ão  c o l e t a d a s  as s e g u in t e s  c a r a c t e r í s t i c a s  g e o m é t r i c a s  da  via :  
l a r g u r a  da via,  d i s t ânc i a  da l inh a  de p a r a d a ,  da f a c h a d a  e do m e i o - f i o  
ao p on t o  de m e d i ç ã o ,  c om d i me n s õ e s  em me t ros .
3 . 2 . - . L E V A N T A M E N T O  DE C A M P O
O t r a b a l h o  de c a m p o  se rá  d e s e n v o l v i d o  c o n s i d e r a n d o  os 
s e g u i n t e s  p a s s o s :
3 . 2 . 1 . - D e t e r m i n a r  as C a r a c t e r í s t i c a s  da I n t e r s e ç ã o  onde  s e r ã o  
C o l e t a d o s  os D a d o s
Tais  c o mo  :
■ n ú m e r o  de f a i xas ,
■ n ú m e r o  de a p r o x i m a ç õ e s ,
■ n ú m e r o  de m o v i m e n t o s  por  a p r o x i m a ç ã o ,
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■ d e t e r m i n a r  os m o v i m e n t o s  c o n f l i t a n t e s ,  d i v e r g e n t e s  e 
co nv e r g e n t e s .  Os m o v i m e n t o s  c o n f l i t a n t e s ,  d e v e m  ser  
s ep a r ad o s ,  em e s t á g ios  d i s t in t os .
3 . 2 .2  -  D e t e r m i n a r  as  C a r a c t e r í s t i c a s  do  S e m á f o r o  em O p e r a ç ã o :
Tais  como :
■ d u r a ç ã o  do t empo  de ciclo;
■ d u r a ç ã o  dos t e mp os  de v er de ,  v e r m e l h o  e amar e l o ;
■ n ú m e r o  de es t ág ios ;
■ n ú m e r o  de m o v i m e n t o s  p o r  e s tá g io ;
■ N ú m e r o  de g r u p o s  foca i s ;
■ N ú m e r o  de fases .
3 . 2 . 3  L e v a n t a m e n t o  d o s  D a d o s
Se r ão  c o n s i d e r a d a s  duas  f o r m a s  p ar a  o b t e r  dados :  d ad os  
c o l h i d o s  d u r a n t e  a p e s q u i s a  e dad os  p e r t e n c e n t e s  a o u t r a  f o n t e ,  ou 
é p o c a s  an t e r i o r es .
3 . 2 . 3 . 1  - D a d o s  C o l h i d o s  D u r a n t e  a P e s q u i s a
As v a r i á v e i s  que s e rão  c o l e t a da s  na  p e s q u i s a  são:
F l u x o s  v e i c u l a r e s -  A i n t e r s e ç ã o  s erá  o b s e r v a d a  i s o l a d a m e n t e ,  
c o n d i ç ã o  da m e t o d o l o g i a  do p r es e n t e  t r a b a l h o .  Is to  é, o c o n t r o l e  dos 
m o v i m e n t o s  do t r á fego  s erá  b a s e a d o  nas  c o n d i ç õ e s  e x i s t e n t e s  no 
c r u z a m e n t o  a na l i sa do ,  s en do  que não  se l eva r á  em c on t a  e v e n t u a i s  
i n t e r f e r ê n c i a s  e x e r c i d as  pe los  c r u z a m e n t o s  a d j a c e n t e s .  As
63
o b s e r v a ç õ e s  se rão  fe i tas ,  em p e r í o d o s  de p ico  e dias t íp i cos  da 
semana .  Os h o r á r i o s  de pico d ev em ser  s e l e c i o n a d o s ,  d e p e n d e n d o  das 
c a r a c t e r í s t i c a s  do t r á fe go  na área.  E x e m p l o :  p ode - se  obs e rv a r ,  
h o r á r i o s  de pico de um dia ( manhã ,  t a r d e  e noi te) ;  ou um 
d e t e r m i n a d o  h o r á r i o  d u r a n t e  os c inco  dias  ú te i s  da s e m a n a  ou, 
t ambém,  u s a n d o  c i nco  s ema na s  mas  no m e s m o  dia  no mesmo h or á r io .  
Mas  é i m p o r t a n t e  d e s t a c a r  que de p r e f e r ê n c i a  os hor ár i os  de pico 
devem es ta r  p r ó x i m o s  p ar a  ter  u ma  m é d i a  de f luxos  v e i c u l a r e s  
r e p r e s e n t a t i v a ,  j á  que os f luxos  v e i c u l a r e s  v a r i a m  d ia -a -d ia ,  s e m a n a -  
a - s e m a n a  ( Ri b e i r o  1991) .
A c o n t a g e m  dos  v e í c u l o s  se rá  f e i t a  em i n t e r va lo s  de 10 
m i nu to s ,  até  c o m p l e t a r  u m a  hor a  de c o n t a g e m .  A soma  dos 6 sub-  
p e r í o d o s  de 1 0  m i n u t o s ,  dá como r e s u l t a d o  o f luxo  médi o  p o r  h o r a  
p ar a  cad a  a p r o x i m a ç ã o .
C o n c e n t r a ç ã o  de  C O  - O b s e r v a r  a c o n c e n t r a ç ã o  de CO,  no 
m es m o dia da s e ma n a ,  ho rá r i o s  de p ico  em que f o r a m  o b s e r v a d o s  os 
f l u x o s  v e i c u l a r e s  e c ad a  o b s e r v a ç ã o  deve  ser  f e i t a  em i n t e r v a l o s  de
10 m i n u t o s .  An t es  de t ud o  deve ser  d e t e r m i n a d o  a p o s iç ã o  do 
r e c e p t o r ,  de p r e f e r ê n c i a  an tes  da l in ha  de p a r a d a  ( M a tz o r o s ,  1992) .  A 
d i s t â n c i a  e n t r e  o s inal  e o r e c e p t o r  d e p e n d e  do c r i t é r i o  do 
p e s q u i s a d o r ,  q u e m  deve  c o n s i d e r a r  o f l ux o  v e i c u l a r .  Pa r a  f luxo s  
ba i x os  o r e c e p t o r  deve  es t a r  de p r e f e r ê n c i a  p e r t o  ao s emá f or o .
3 . 2 . 3 . 2  - D a d o s  P e r t e n c e n t e s  a o u t r a  F o n t e ,  ou  É p o c a s  A n t e r i o r e s
M u i t a s  v e z es  s e rá  n e c e s s á r i o  u t i l i z a r  d a d o s  de f on te s  que  não  
p e r t e n c e m  a p r ó p r i a  p es q u i s a ,  s o b r e t u d o ,  q u a n d o  há e s c a s s e z  de 
r e c u r s o s .  Os d a d o s  de o u t r a s  f o n t e s  que  s e r ã o  u t i l i za do s  es t ão  
r e l a c i o n a d o s  c om f luxos  v e i c u l a r e s  e c o n c e n t r a ç ã o  de m o n ó x i d o  de
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ca r bono .  Esses  t ipos cie dados ,  an tes  de se rem u t i l i zad os ,  d ev em ser  
a n a l i s a d o s  c u i d a d o s a m e n t e  pa r a  v e r i f i ca r  s o b r e  as d i f e r e n ç a s  em 
r e l a çã o  aos dados  c o l e t ad o s  na p r es en t e  p e s qu i sa ,  j á  que os f luxos  
v e i c u l a r e s  e as c o n c e n t r a ç õ e s  de CO são v a r i á v e i s  e s e n s í v e i s  a 
m u d a n ç a s  do meio a mb i e n t e .  P a r a  f a z e r  es tas  c o m p a r a ç õ e s  se rão  
f e i tos  t e s t e s  e s t a t í s t i c os .
3 .3 -  A N Á L I S E  D O S  D A D O S  U T I L I Z A D O S  NA P E S Q U I S A
E s t a  aná l i se  t o r n o u - s e  u m a  n e c e s s i d a d e ,  j á  que a j u d a r á  a t o m a r  
d e c i s õ e s  a d e q u a d a s  sobre  a u t i l i z a ç ã o  dos dados .
A aná l i se  se rá  f e i t a  p a r a  c o m p a r a r  f lux os  v e i c u l a r e s  e 
c o n c e n t r a ç õ e s  de m o n ó x i d o  de c a r b o n o  (CO) ,  c o l e t a d o s  em m o m e n t o s  
d i f e r e n t e s ,  pa r a  d e t e r m i n a r  se h o u v e  m u d a n ç a s ,  de um p e r í o d o  p a r a  
ou t ro ,  nos  p a d r õe s  de t r á f e g o  e nas  q u a n t i d a d e s  de m o n ó x i d o  de 
c a r b o n o  e m i t i da s  d u r a n t e  u m  i n t e r v a l o  de t e m p o  d e t e r m i n a d o .
P a r a  r e a l i z a r  es ta  an á l i se  p o d e m  ser  u t i l i z a d a s  as s e gu i n t e s  
t é c n i c a s  e s t a t í s t i c a s :
■ Te s t e  de a de r ên c i a .
■ Te s t e  de d i f e r e n ç a  en t re  méd i as .
■ An á l i se  de v a r i â n c i a  ( A N O V A ) .
N o  p r e s e n t e  t r a b a l h o  a aná l i se  dos  d a d o s  e s t a r á  v o l t a d a  à 
a n á l i s e  dos  f luxos  v e i c u l a r e s ,  cu jo  p r o c e d i m e n t o  é v á l i do  p a r a  
c o m p a r a r  c o n c e n t r a ç õ e s  de (CO) ,  i s to é, d ep e n d e  das  i n f o r m a ç õ e s  
d i s p o n í v e i s .
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O tes te  de a de r ên c i a  que s erá  u t i l i z a d o  é o t es t e  de 
K o l m o g o r o v - S m i r n o v  ( L i l l i e fo r ds ,  H. W..  1967) ,  que i n d e p e n d e  do 
t a m a n h o  da a mos t ra .  O tes te  K o l m o g o r o v - S m i r n o y  ( K- S)  é a p l i c a d o  
com a i n t e n ç ã o  de d e t e r m i n a r  se os f lu xo s  v e i c u l a r e s ,  que s e rão  
u t i l i z a d o s  na aná l i se ,  são c on s i s t e n t e s  c om u m a  d i s t r ib u iç ão  n o r m a l .  
Tendo  c e r t e z a  da n o r m a l i d a d e  da d i s t r i b u i ç ã o  dos f luxos  v e i c u l a r e s ,  
p o d e - s e  f a z e r  os t es t es  s u bs e q ue n t e s .
3 . 3 . 2 . - . Te s t e  de D i f e r e n ç a  de Méd ia s
3 . 3 . 2 . 1  - T e s t e  para A m o s t r a s  I n d e p e n d e n t e s
Q u a n d o  se d i spõe  de dados  de f lu x o s  v e i c u l a r e s  de f o n te s  que 
não  e s p e c i f i c a m  as c o n d i ç õ e s  em que  f o r a m  c o l h i dos .  I s to  é, não  se 
c o n h e c e  os a n t e c e d e n t e s  dos f luxos  que  s e r ão  u t i l i z a d o s  na aná l i se .
C o m  es te  t es t e  p r e t e n d e - s e  c o m p a r a r  os f luxos  v e i c u l a r e s  
o b t i do s  d u r a n t e  a pes q u i sa ,  com os f lu x o s  de ou t ra s  épocas ,  i s to  é, 
c o n t a - s e  c o m  du as  amos t r a s  p e r t e n c e n t e s  a p o p u l a ç õ e s  d i f e r e n t e s .  
P a r a  f a z e r  es t a  an á l i se  será  u t i l i z ad o  o t es t e  c h a m a d o  e s t a t í s t i c a  t, 
p a r a  u m d e t e r m i n a d o  níve l  de s i g n i f i c â n c i a ,  que  pode  ser  de 1 % a 
5%, de a c e i t a r  se ex i s t e  d i f e r e n ç a  e n t r e  as duas  amos t ra  ( C a lz ad a ,  
1970) .
3 . 3 . 2 . 2  - T e s t e  de D i f e r e n ç a  de M é d i a s  com D a d o s  Pa re ad o s
Esta  é u ma  das  f o rmas  de p e s q u i s a  mai s  s imp les ,  e cons i s t e ,  em 
f o r m a r  p a r e s  de u n i d a d e s  e x p e r i m e n t a i s ,  que  s e r i am  pares  de f luxos
3 . 3 . 1-  T e s t e  de  A d e r ê n c i a
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v e i c u l a r e s ,  onde  cada e l e m e n t o  p e r t e n c e  a ép oc as  d i fe r en t es  ou f on te s  
d i f e r e n t e s ,  mas  co lh id os  em c o n d i ç õ e s  s i m i l a r e s .  Is to é, f luxos  
c o l h id o s  no mesmo h o r á r i o  de pico.  d u r a n t e  um mesmo i n t e r v a l o  de 
t empo ,  no mesmo dia da s e m a n a -  até o me sm o mês .  Logo,  c a l c u l a - s e  
as d i f e r e n ç a s  dos va lo r es  dos  pa r es ,  t end o  c o m o  c o n s e q ü ê n c i a  uma 
a m o s t r a  de d i f e r e n ç a  de pa res ,  que se r i a  c o n s i d e r a d a  e x t r a í d a  de u ma  
p o p u l a ç ã o  de d i f e re nç a  de pa res ,  cuja  d i s t r i b u i ç ã o  é normal .
O p r o c e d i m e n t o  da aná l i se  e s t a t í s t i c a  i n i c i a - s e  c o n s i d e r a n d o  a 
c o m p a r a ç ã o  de f luxos  v e i c u l a r e s ,  c o l h i d os  em duas  épocas  d i f e r e n t e s ,  
sob  as m e s m a s  c o n d i ç õe s .  N e s t e  caso  va i  ser  m e d i d o  o e fe i to  t empo .  
P r e v i a m e n t e  os f luxos  v e i c u l a r e s  são i d e n t i f i c a d o s  por  p e r í o d o  de 
a n á l i se ,  po r  h o r á r i o  de co l e t a ,  dia da  s e m a n a  e mês,  o que  p e r m i t e  
f o r m a r  p a r e s  com f luxos  s i m i l a r es .
P a r a  a u m e n t a r  a p r e c i s ã o  do e x p e r i m e n t o ,  é n e c e s s á r i o  c o m p a r a r  
p a r es  de d ad os  que s e ja m c o l h i d os  em c o n d i ç õ e s  o mais  s i m i l a r e s  
p o s s í v e i s  ( Câ l za da ,  1970) .
3 . 3 . 3  -  A n á l i s e  de V a r i â n c i a  ( A N O V A )
A an á l i se  de v a r i â n c i a  s e r á  u t i l i z a d a  p a r a  c o m p a r a r  t rês  ou  mais  
a m o s t r a s  de f luxos  v e i c u l a r e s ,  e e s tu da r  a i n f l u ê n c i a  do m o m e n t o  em 
que  f o r a m  co lh i dos .
A aná l i se  de v a r i â n c i a  p r o d u z  uma  e s t a t í s t i c a  F na  q u a l  se 
c o m p a r a  a v a r i a ç ã o  e n t r e  g r u p o s  e a v a r i a ç ã o  d e n t r o  de g r u p o s .  
( L e v i n ,  1978) .
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Um a vez  fei tas  as aná l i se  e s t a t í s t i c a s  n e c e s s á r i a s  dos  f luxos  
v e i c u l a r e s  e s t á - se  em c o n d i ç õ e s  de c o n t i n u a r  os passos  s e g u i n t e s  do 
mé t odo .
3.4 -  C Á L C U L O  DO S A T R A S O S  V E I C U L A R E S
P a r a  ca l cu l a r  o a t raso  será  u t i l i z a d o  o m é t o do  de W e b s t e r  
( 1 9 5 8 )  ou t a m b é m  p o d e r i a  ser  u s a d o  o m é t od o  de Al l sop  ( 198 1) .  
P o d e m  ser  u t i l i z ad o s  a inda  ou t ro s  m é t o d o s  de cá l cu l o  do a t r a s o  que o 
p e s q u i s a d o r  c o n s i d e r a r  c o n v e n i e n t e s ,  mas  es tes  m é t o d o s  d e v e m  ser  
p ar a  i n t e r s e ç õ e s  s e m a f o r i z a d a s ,  cu jo  c o n t r o l e  se ja  a t e m p o  f ixo,  
m o d o  i s o l ad o ,  co n d i çã o  da p r e s e n t e  m e t o d o l o g i a .
3 .4 .1  - M é t o d o  de W e b s t e r  ( 195 8)
Wre b s t e r  de f i n i u  o a t r as o  t o t a l  de u ma  a p r o x i m a ç ã o  a t r a v é s  de 
u ma  e x p r e s s ã o  c o m p o s t a  de t rês  p a r c e l a s :  a t ra so  u n i fo r me ,  a t ra so  
a l e a t ó r i o  e t e r mo  de c o r re çã o ,  cu j a  f o r m u l a ç ã o  é:
d = C(1 ---- 0 . 6 5 ( C / q 2) 1/3 v (2 + sA) (3 . 1 )
2(1 - Xv) 2q ( l - v )
Onde :
d: a t r a s o  m éd i o  por  v e í cu l o  n u m a  a p r o x i m a ç ã o  (Seg. ) ,  
C: t e m p o  de c iclo (Seg . ) ,
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X\ r e l ação  en t re  t em p o  de ve r de  e f e t i vo  e t e mp o  de cic lo ,  
v: g r a u  de s a t u ra çã o ,  que é a r e l a çã o  en t re  a d e m a n d a  e a 
c a p a c i d a d e  da a p r ox ima ç ão ,  
q: d e m a n d a  ( v eq / Seg . )
Os dois  p r im e i r o s  t e r mo s  da e qu a ç ã o  ( 3 . 1 )  r e f e r e m - s e  ao a t r a s o  
u n i f o r m e  e a t raso  a l ea t ó r i o ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  O t e r c e i r o  t e r m o  é um 
f a t o r  de co r r e çã o ,  e c o r r e s p o n d e  a 5 - 10 % do v a l o r  do a t ra so  t o t a l ,  o 
que  pe r mi te  f a ze r  a s e gu in t e  a p r o x i m a ç ã o :
d = 0.9  { ~  + — —----  } ( 3 .2 )
' 2(1 - Xv) 2q(l — v)
C o m o  p o d e m o s  o b s e r v a r  o t em p o  de c iclo t e m g r a n d e  i n f l u ê n c i a  
s o b r e  o a t raso .
3 . 4 . 2  - M é t o d o  de  A I l so p  ( 1981 )
Al l so p  em 1981 e l a b o r o u  um p r o g r a m a  c o m p u t a c i o n a l  
d e n o m i n a d o  S I GS ET ,  cujo  ob j e t i vo  é c a l c u l a r  o t e m p o  de c iclo ó t imo  
e os t e mp os  de v e r d e  e f e t i vo  p a r a  cada  fase ,  m i n i m i z a n d o  o a t r as o  
p r o d u z i d o  pelo  t r á f e g o  que p as sa  pe l a  i n t e r s e ç ã o  c o n t r o l a d a  com 
s e m á f o r o s  o p e r a n d o  c om a e s t r a t é g i a  de t e m p o  f ixo.  O S I GS ET ,  fo i  
e l a b o r a d o  com bas e  da t eo r i a .  Al l sop  ( 1 9 7 1 a  e 1971b) .
Es te  p r o g r a m a  é b aseado ,  na f ó r m u l a  de a t r as o  s i m p l i f i c a d a  de 
W e b s t e r  ( 3 .2 ) .  O a t r a so  t o t a l  da i n t e r s e ç ã o  é e x p r e s s o  p o r  Al l sop
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c om o uma c o m b i n a ç ã o  l inear  da f ó r m u l a  de a t raso  de W eb s te r ,  
a t r av és  da s e gu i n t e  exp r e ss ã o :
D = Y "  qd .
= 1  M  J
( 3 .3 )
O n d e :
D:  a t raso  to ta l  da i n t e r s e ç ã o  (Seg . ) ,
qj: f lu xo  v e i c u l a r  p ar a  a a p r o x i m a ç ã o  j ( V eq. /Seg . ) ,
d j : a t ra so  da a p r o x i m a ç ã o  j c a l c u l a d o  pe l a  f ó rm u l a  de W e b s t e r
(S eg . ) ,
n é o n ú m e r o  de a p r o x i m a ç õ e s  (n < 2 0 ).
O S I G S E T  es t i ma  v a l o r e s  m é d i o s  m e n o r e s  p ar a  o a t r as o  na  
i n t e r s e ç ã o  em r e l a çã o  aos  e s t i ma do s  p o r  Webs t e r .  Es ta  d i f e r e n ç a  é 
m a i o r  p a r a  t e m p o s  de c i c lo  cur tos .  P o r t a n t o ,  es te  mé t odo  p o d e  ter  
v a n t a g e n s  em i n t e r s e ç õ e s ,  onde  os t e m p o s  de ciclo p o d e m  ser  
r e d u z i d o s  d an d o  u m a  a p r e c i á v e l  r e d u ç ã o  do a t r aso .
E s t e  m é t o d o  t an t o  p o d e  ser  u s a d o  p a r a  casos  em que o t e m p o  de 
c i c l o  é e s p e c i f i c a d o  e d e s e j a - s e  s ab e r  os t e mp o s  de v er de  a d e q u a d o s  
p a r a  c a d a  f ase ,  c om o par a  casos  em que  se n e c e s s i t e  c a l cu l a r  o t e m p o  
de cic lo.
P a r a  o cá l cu l o  do p l ano  s e m a f ó r i c o  u t i l i za nd o  o p r o g r a m a  
S I G S E T  são n e c e s s á r i o s  os s e gu i n t e s  dados  de en t r ad a :  f lux os  
v e i c u l a r e s  m é d i o s  por  a p r o x i m a ç ã o ,  f luxo  de s a t u r a ç ã o  p a r a  c a da  
a p r o x i m a ç ã o ,  t em po  p e r d i d o  em c ad a  e s tág io ,  t em po  v e r de  m í n i m o  
p a r a  c a d a  e s tá g i o ,  e t e m p o  de ciclo m á x i m o .
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A r e l ação  a t ra so  e po lu i çã o  será  c a l c u l a d a  pa r a  cada  p o n t o  de 
o b s e r v aç ão .  Como es t a mos  a na l i sa ndo  u m  c r u z a m e n t o ,  r e c o m e n d a - s e  
c a l c u l a r  uma r e l ação  p a r a  cada  a p r o x i m a ç ã o ,  j á  que  o c o m p o r t a m e n t o  
dos f luxo s  em cada  a p r o x i m a ç ã o  é d i f e r e n t e ,  o que f az  com que  os 
a t r a sos  p r o d u z i d o s  por  eles t a m b é m  s e ja m d i f e r e n t e s .  Nes t e  e s t ud o ,  
será  u t i l i z a d a  a Aná l i se  de Re gr e s s ão .
A an á l i se  de R e g r e s s ã o  se i n i c i a  c o m  a c o n s t r u ç ã o  de u m 
d i a g r a m a  de d i s pe r sã o ,  a t ravés  do qua l  t e m o s  um i n d i c a d o r  i n i c i a l  da 
r e l a çã o  a t r as o  e po lu ição .  As p o s s í v e i s  r e l a ç õ e s  p o d e m  ser  l i n e a r e s  
ou não l i ne a r e s .  Ser  l inea r  ou não  l i n ea r  d e p e n d e  das  c a r a c t e r í s t i c a s  
da  i n t e r s e ç ã o ,  e do t ipo  e ano dos  v e í c u l o s  que  p a s s a m  p e l o  
c r u z a m e n t o .
R e s s a l t a m o s  que na  a p l i c aç ão  do p r e s e n t e  mé t od o  deve  ser  
l e v a d o  em c o n t a  u m a  r e s t r i ç ã o  i m p o r t a n t e ,  q ua l  seja ,  a r e l a çã o  a t r a so  
p o l u i ç ã o ,  e s t a  deve  ser  c r e s c e n t e .  A r e l a ç ã o  a ser  u t i l i z a d a  é:
p = f (d )  ( 3 .4 )
On de :
p:  p o l u i ç ã o  m e d i d a  em c o n c e n t r a ç õ e s  de CO (ppm) ,
d: a t r a so  v e i c u l a r  (Seg . ) .
3 .5 .1  - R e l a c i o n a m e n t o  L i n ea r  Entre  as V a r i á v e i s
H a v e n d o  i n d i c a ç õ e s  de um r e l a c i o n a m e n t o  l i n ea r  en t r e  o a t r as o  
(d)  e p o l u i ç ã o  (p)  o m od el o  de r e g r e s s ã o  l i n e a r  a ser  u t i l i z a do  é:
3.5 -  R E L A Ç Ã O  E N T R E  A T R A S O  E P O L U I Ç Ã O
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Po + Pi^ (3 . 5 )
On de  :
s : e r ro  a l ea tór io ,
p0 e pj : co ns ta n te s  d e s c o n h e c i d a s .
C o m o  os p0 e Pj são d e s c o n h e c i d o s ,  se rá  n e c e s s á r i o s  e s t i m á - l o s
por  mei o  do e mp r eg o  de dados  a mo s t r a i s  da f o rma ,  (d;, pi),  i =
1 , 2 , ...... ,n,  são os n pares  de d ad os  o b s e r v a d o s .
É i m p o r t a n t e  d e s t a c a r  que  e x i s t e m  a lgu mas  s u p o s i ç õ e s  
a s s o c i a d a s  ao m od e l o  de r e g r e s s ã o  l i n e a r  s imp l es  que d e v e m  ser  
c u m p r i d a s  p a r a  g a r a n t i r  sua  v a l i d a d e .  São elas:
■ os e r ros  t êm m éd ia  zero e a m es ma  v a r i â n c i a  d e s c o n h e c i d a  
c r ;
■ os e r ros  são não c o r r e l a c i o n a d o s ;
■ a v a r i á v e l  e x p l i c a t i v a  é c o n t r o l a d a  pelo  e x p e r i m e n t a d o r  e é 
m e d i d a  com er ro d e s p r e z í v e l ,  ou seja ,  não  é uma  v a r i á v e l  
a l ea tó r i a .
■ os e r ro s  t êm d i s t r i b u i ç ã o  n o r ma l .
P a r a  a j us t a r  o m o d e l o  de r e g r e s s ã o  l i nea r  será  u t i l i z a d o  o 
m é t o d o  de M í n i m o s  Q u a d r a d o s ,  v er  K m e n t a  ( 199 0) .  T e n d o  c om o 
r e s u l t a d o  a r e t a  a j us t ada :
P =  Po +  M o ( 3 . 6 )
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Onde:
p0 e [3j: e s t i m a d o r e s  de P0 e pt r e s p e c t i v a m e n t e ,  
p : va l or  e s t i ma do  da po lu ição  pa r a  um va l or  d ado  do a t raso ( d 0).
M a i o r e s  i n f o r m a ç õ e s  sobre  anál i se  de r e g r e s s ã o  são e n c o n t r a d a s  
em: C h a t t e r j e e  e P r ice  ( 1 9 7 7 )  e K me n t a  ( 1990) .
3 . 5 . 2  - E s t u d o  d a  A d e q u a ç ã o  do  M o d e l o  de  R e g r e s s ã o  L i n e a r
P a r a  que  o m o d e l o  de r e g r e s s ã o  a j u s t a d o  p o s s a  ser  e m p r e g a d o  
como ba s e  pa r a  ou t ros  e s tu do s ,  é n e c e s s á r i o  que as s up o s i ç õe s  f e i t a s  
d u r a n t e  a sua  c o n s t r u ç ã o  s e j a m v á l idas ,  as quai s  d e v e m  ser  
v e r i f i c a d a s  u t i l i z a n d o  a lguns  m é t o d o s ,  como:
3 . 5 . 2 . 1  - A n á l i s e  de  R e s í d u o s
U m  r e s í d u o  é de f i n i do  por :  ej =( p; - p;), i= 1 , 2 , ...... n
Onde:
Pi é u m a  o b s e r v a ç ã o  e p; é o v a l o r  c o r r e s p o n d e n t e  e s t imado  p o r  me i o  
do m o d e l o  de r e g r e s s ã o .  Os r e s í d u o s  ei d ev e r ã o  r e f l e t i r  as 
p r o p r i e d a d e s  dos  e r ro s  s* no m o d e l o  (3 .5) .
A aná l i se  da a d e q u a ç ã o  do mode l o  u t i l i z a n d o  os r e s í d u o s  s erá  
f e i t a  p e l os  g r á f i c o s  de r e s í d u o s .  A aná l i se  do g r á f i c o  de r e s í d u o s ,  
d ar á  i n d i c a ç õ e s ,  se ex i s t e  a l g u m a  i n a d e q u a ç ã o  no mod el o ,  tais c om o :
■ fa l t a  de l i n e a r i d a d e  da e qu a ç ã o  de r e g re s s ã o ,
■ v i o l a ç ã o  da c o n d i ç ã o  de que os e r ros  t enham v a r i â n c i a  
co ns t a n t e ,
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■ v i o l a ç ã o  cla c o n d i ç ã o  da não  c o r r e l a ç ã o ,  dos  r e s í duos ,
■ v i o l a ç ã o  da c o n d i ç ã o  da n o r m a l i d a d e  dos  r e s íduos ,
■ p r e s e n ç a  de o b s e r v a ç õ e s  e x t r emas .
3 . 5 . 2 . 2  - Te s te  de D u r b i n - W a t s o n  ( Dw)
Este  t es t e  t a m b é m  p o d e  ser  u t i l i z a d o  p a r a  v e r i f i c a r  a e x i s t ê n c i a  
de a u t o c o r r e l a ç ã o  nos  r e s í d u o s  da r e g r e s s ã o ,  b a s e a d o  no va lo r
Z < ei ~ ei-i)2
Dw  = --------------a
z « ?i=l
( 3 .7 )
O n d e  os ei r e p r e s e n t a m  os r e s í d u o s  dos mí n i m o s  q u a d r a d o s  
o r d i n á r i o s .
I n f o r m a ç õ e s  s o br e  es te  t e s t e  são e n c o n t r a d a s  em:  Ju dge ,  Hi l l ,  
G r i f f i t h s ,  L u t k e p o h l  e Ch ao  Lee (1988) .
3 . 5 . 2 . 3  -  Te s te  de N o r m a l i d a d e ,  U s a n d o  o C o e f i c i e n t e  de  
C o r r e l a ç ã o  En tre  os R e s í d u o s  (r)
Este  t es t e  t a m b é m  po d e  ser  u s a d o  p a r a  d e t e r m i n a r  se a 
s u p o s i ç ã o  de n o r m a l i d a d e  dos r e s í d u o s  foi  v i o l ad a .  I n f o r m a ç õ e s  sobre  
es te  t e s t e  p o d e m  ser  e n c o n t r a d a s  em:  Aguiar ,  D r u m o n d  e W e r k e m a  
( 199 6) .
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M a i o r e s  i n f o r m a ç õ e s  sobre  a d e q u a ç ã o  do mo de l o  de r e g r e s s ã o  
t emos  em C h a t t e r j e e  e P r ice  (1977) .
3 . 5 .3  - R e l a ç ã o  n ã o  L i n e a r  e n t r e  as  V a r i á v e i s
Se a r e l ação  en t re  a t raso  e p o l u i ç ã o  não  é l inear ,  há  duas  
p o s s i b i l i d a d e s :  t e n t a r  a ju s t a r  d i r e t a m e n t e  os dados  a uma r e l a ç ã o  não  
l in ea r  a d e q u a d a ,  ou b u s c a r  uma  t r a n s f o r m a ç ã o  i n i c i a l  a d e q u a d a  da 
r e l a çã o  em uma  f o r m a  a p r o x i m a d a m e n t e  l i nea r ,  o que pe r mi te  a p l i c a r  
as t é cn i ca s  d e s e n v o l v i d a s  p a r a  a r e g r e s s ã o  l i n e a r .  A j us t a r  d i r e t a m e n t e  
os dados  a uma  r e l a ç ã o  não  l i nea r  é m u i t o  c o m p l i c a d o ,  pois ,  q u a n d o  
a p l i c a d o s  os m í n i m o s  q u a d r a d o s ,  as e q u a ç õ e s  n o r m a i s  de e s t i m a ç ã o  
são e x t r e m a m e n t e  d i f í ce i s  de s e r em  r e s o l v i d a s ,  i n c l us i ve  p a r a  casos  
de e q u a ç õ e s  não  l in ea r es  s im p l e s .  P o r t a n t o ,  r e c o m e n d a - s e  f a z e r  
t r a n s f o r m a ç õ e s  p a r a  u m a  f o r m a  l inear .
C o m o  foi  d e t e r m i n a d o  a n t e r i o r m e n t e ,  a f im de que se a p l i q u e  o 
p r e s e n t e  m é t o d o ,  a r e l a ç ã o  a t ra so  e p o l u i ç ã o  deve  ser  c r e s c e n t e ,  o 
que  t a m b é m  é v á l i d o  p a r a  ca s os  não  l i n e a r e s .  P o r t a n t o ,  p ar a  
d e t e r m i n a r  se a curva  p = f  (d) é c r e s c e n t e ,  o c o e f i c i e n t e  a n g u l a r  deve  
s er  p o s i t i v o ,  i s to é, a p r i m e i r a  d e r i v a d a  de p = f (d )  em r e l a ç ã o  a d, 
n os  p o n t o s  do i n t e r v a l o  c o n s i d e r a d o ,  deve  ser  p os i t i va .  O a t r as o  e a 
p o l u i ç ã o  t o m a m  v a l o r e s  ma i o r e s  ou i gua i s  a zero .
A p r e o c u p a ç ã o  a g o r a  é t r a n s f o r m a r  u m  m od e l o  não  l i n e a r  
c r e s c e n t e  em u m a  f o r m a  l inear  p a r a  se p o d e r  ap l i ca r  as t éc n i c a s  da 
r e g r e s s ã o  s imp l es .  Os m od e l os  não  l ine a r e s  que p o d e m  ser  
t r a n s f o r m a d o s  em f o r m a s  l in ea r es  são c o n h e c i d o s  c o m o 
i n t r i n s e c a m e n t e  l i n e a r e s .  Os m o d e l o s  i n t r i n s e c a m e n t e  l i n e a r e s  são 
aq ue le s  que  p o d e m  ser  e x p r e s s a d o s  n u m a  f o r m a  l inear ,  po r  m e i o  de 
t r a n s f o r m a ç õ e s  a d e q u a d a s  em a m b a s  v a r i á v e i s  d e p e n d e n t e  e
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i n d e p e n d e n t e  ( Dr a p e r  e Smi th ,  1966) .  C o m o  e xemplo  de f u n ç õ e s  
i n t r i n s e c a m e n t e  l in ea r es  e c r e s c e n t e s ,  t em-se :
a) y = pox?!
b) y = P0e'lX
c) y = po + pt logx
Es ta s  f u n ç õ e s  são i n t r i n s e c a m e n t e  l i ne a r e s  j á  que p o d e m  ser  
t r a n s f o r m a d a s  em uma  l in ha  r e t a  p o r  meio  de uma  t r a n s f o r m a ç ã o  
l o g a r í t m i c a ,  ve r  caso (a) .
y = P0x ?1 , a p l i c a n d o  uma  t r a n s f o r m a ç ã o  l o g a r í t m i c a  t emos :  
l ny  = l n p 0 + p^nx 
l n y  = y 1
l n  Po — Po
lnx  = x 1
y 1 = Po1 + Pjx1
Ou  seja ,  e s t á - s e  f r e n t e  a um  m o d e l o  de r e g r e s s ã o  l i nea r .  M a i o r e s  
i n f o r m a ç õ e s  s obres  t r a n s f o r m a ç õ e s  de m o d e l o s  não  l i nea r es  p o d e r ã o  
se r  e n c o n t r a d a s  em B ox  e Cox ( 1964) ,  Bo x  e T id we l l  ( 1 9 6 2 )  e 
M o n t g o m e r y  (1992) .
U m a  vez  f e i t a  a t r a n s f o r m a ç ã o  de u m a  r e l ação  não  l i n e a r  em 
u m a  l inea r ,  é e s tu d a d a  a a d e q u a ç ã o  do m o de lo  p ar a  v e r i f i c a r  se as 
s u p o s i ç õ e s  da r e g r e s s ã o  l i n e a r  não  f o r a m  v i o l a d as ,  u t i l i z a n d o - s e  os 
m é t o d o s  j á  m e n c i o n a d o s  no i tem 3 . 5 .2 .
T e n d o  s ido o m od el o  que r e l a c i o n a  a t ra so  e po lu i çã o  a j u s t a d o  
a d e q u a d a m e n t e ,  j á  t em-s e  a r e l a ç ã o  que  será  u t i l i z a d a  pa r a  d e t e r m i n a r  
a p o l u i ç ã o  p r o d u z i d a  por  um d e t e r m i n a d o  p lano  s ema f ór i co .
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3.6 - OTIMIZAR O SEMÁFORO DA INTERSEÇÃO SELECIONADA
Par a  o t i m i z a r  o s e má f o r o  cla i n t e r s e ç ã o  s e l e c i o n a d a ,  em p r i n c í p i o  
se rão  f o r n e c i d a s  a lgumas  c on d i ç õ e s  i m p o r t a n t e s ,  em s e gu id a  será  
d e s e n v o l v i d o  o d i m e n s i o n a m e n t o  do s e m á f o r o  e, f in a lme n t e ,  s e rão  
c a l c u l a d o s  o a t r as o  e a p r e v i sã o  da p o l u i ç ã o  p r o d u z i d o s  pe lo  
s e m á f o r o  d i m e n s i o n a d o .
3 . 6 .1  -  C o n d i ç õ e s  N e c e s s á r i a s  p a r a  O t i m i z a r  o S e m á f o r o
P a r a  o t i m i z a r  o s e m á fo r o  da i n t e r s e ç ã o  s e l e c i o n a d a  são 
c o n s i d e r a d a s  t rês  c on d i ç õ es  i m p o r t a n t e s ,  a p r im e i r a  de las  foi  
v e r i f i c a d a  p o r  W e b s t e r  ( 1958) .  A s e g u n d a  e a t e r c e i r a  são p r o p o s t a s  
pe lo  p r e s e n t e  t r a b a l h o ,  s endo  a s e g u n d a  c o n d i ç ã o  r e l a c i o n a d a  c o m  a 
r e s t r i ç ã o  i m p o s t a  pe l o  p r e s e n t e  m é t o d o  e a t e r ce i r a  c o n d i ç ã o  
c o r r e s p o n d e  à i nc l u s ã o  da v a r i á v e l  p o l u i ç ã o  na  o t i m i z a ç ã o  do 
s e m á f o r o ,  c u m p r i n d o  com um dos o b j e t i v o s  do p r e s e n t e  t r a b a l h o  e 
d an d o  o r i g i n a l i d a d e  à m e t o d o l o g i a  a p r e s e n t a d a .  As co nd i çõ es  a s e r em 
da da s  são as s e g u i n t e s :
P r i m e i r a  C o n d i ç ã o  - Em r e l ação  ao t e m p o  de ciclo e o a t r a s o  -  
Wreb s t e r  ( 1 9 5 8 )  v e r i f i c a  que qu an t o  m a i o r  é o t e m p o  de ciclo,  m a i o r  é 
o t em p o  de v e r m e l h o  e, c o n s e q u e n t e m e n t e ,  m a i o r  é o a t raso u n i f o r m e .  
D i m i n u i n d o - s e  o t e mp o  de v e r m el h o ,  a t r a v é s  da  r e d u ç ã o  do c ic lo ,  o 
a t ra so  t o r n a - s e  p r o p o r c i o n a l ,  t e n d ê n c i a  que  p e r m a n e c e  até u m ce r t o  
v a l o r  do c i c l o .  P a r a  c i c los  i n f e r i o r e s  a es te  v a l o r ,  o t empo n e c e s s á r i o  
pa r a  o v e í c u l o  se d e s l o c a r  passa  a ser  s i g n i f i c a t i v o  dian te  do t e m p o  
de v e r de ,  o que  i m p l i c a  em um a u m e n t o  a c e n t u a d o  do a t r aso .  I s to  
p e r m i t i u  a Wre b s t e r  d e d u z i r  a e x i s t ê n c i a  de um  c ic lo  ót imo p a r a  um 
a t r aso  m í n i m o .  A f i g u r a  3.1 m o s t r a  o e fe i to  da  v a r i a ç ã o  do t em p o  de
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cic lo  (C) e do a t raso  (d),  o que pe r mi te  i d e n t i f i c a r  o c iclo  ó t imo.  
P o r t a n t o ,  para  que a seja  o t empo de ciclo ó t i mo  p a r a  u m a t ra so  






F i g u r a  3 .1 :  Cic lo  ó t imo p a r a  a t r aso  m í n i mo
S e g u n d a  C o n d i ç ã o  - A r e l a ç ã o  p o l u i ç ão  a t ra so  é c r e s c e n t e ,  
r e s t r i ç ã o  do p r es e n t e  m é t o d o .  Se a r e l ação  p o l u i çã o  a t r a s o  é 
c r e s c e n t e ,  o c o e f i c i e n t e  a ng u l a r  t em que ser  p o s i t i vo ,  i s to  é, a 
p r i m e i r a  d er i va da  de p = f ( d )  com r e s pe i t o  a d t em que ser  p o s i t i v a  





T e r c e i r a  C o n d i ç ã o  - Como a r e l a çã o  a t raso  e p o l u i çã o  é 
c r e s c e n t e ,  o pon t o  mí nimo do a t ra so  com r e l a çã o  ao tempo de ciclo 
deve c o i n c i d i r  com o p on t o  mí n i mo  da p o l u i ç ã o  em r e lação  ao t e mp o  
de ciclo.  A f igur a  3.2 m o s t r a r i a  es te  e fe i to  da va r i ação  do c ic lo  (C)  
em r e l a ç ã o  à po l u i ção  (p) ,  p e r m i t i n d o  i d e n t i f i c a r  o ciclo ó t imo.  O 
p r o b l e m a  t o r n a - s e  en tão  em:
O t i m i z a r  ( m i n í m o ) :  p = f ( C )
S e n d o  f (C )> 0 ,  C > 0  e f (C ) u m a  f u n ç ã o  não  l inea r  d!a v a r i á v e l  C 
a p r o c u r a  do ót imo ( mí n i m o)
F i g u r a  3 . 2 :  Ciclo  ó t i mo  p a r a  p o l u i çã o  mí n i ma
P o r t a n t o ,  p a r a  t e r  b como tempo de c iclo ó t imo par a  u ma  p o l u i ç ã o  
m í n i m a ,  i s to  é, a=b,  d e v e - s e  m o s t r a r  que  t a m b é m  se c um p re  :
a) M W  = 0ac
b ,  ^ > oac2
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• O caso (a)  pode  ser  d e m o n s t r a d o  c o n s i d e r a n d o  que se:
dp dp dá 
ac  ~ dd õC 
dáonde  a —  = 0 ( c o n d i ç ã o  de po n to  ó t imo loca l  em a)
üC
e n t ã o :
<3p(b)-------= 0 . d e m o n s t r a d a  a c on di ção  de p on t o  o t i mo  em b
SC
■ D e m o n s t r a ç ã o  do caso  (b),  c o n s i d e r a n d o  que,  se:
d2p _ d2p dá dp õ2á 
õC2 ~ dCdádC + dád ( ?  
öd
o t e r mo  —  = 0 ( c o n d i ç ã o  de ó t imo em a)
cC
dp d2á „os t e r mo s  —  e — - sao m a i o r e s  que zero,  p o r  ser  f u n ç a o  c r e s c e n t e  e
dá ÕC-
pe la  c o nd i ç ã o  de m í n i m o  ent re  a t ra so  e t e m p o  de cic lo ,  
r e s p e c t i v a m e n t e .
En tã o :
-----T— > 0 , d e m o n s t r a d a  a c ond ição  de m í n i m o  em bÕC2
Fi ca  d e m o n s t r a d o  que  o a t raso  mí n i mo  c o r r e s p o n d e  a u ma  
p o l u i ç ã o  m í n i m a  em r e l a ç ã o  ao t empo  de ciclo,  i s to  é, a = b .  q u a n d o  
ex i s t e  u m a  r e l ação  c r e s c e n t e  en t r e  a t raso  e p o l u i ç ão .
3 . 6 . 2  - D i m e n s i o n a r  o S e m á f o r o  d a  I n t e r s e ç ã o  S e l e c i o n a d a
T e n do  c e r t e z a  de que  as c on d iç õe s  a n t e r i o r e s  se c u m p r e m  p a r a  a 
p o l u i ç ã o  em r e l a ç ã o  ao ciclo,  p o d e - s e  d i m e n s i o n a r  o p l an o
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s e m a f ó r i c o  de modo que o t empo  de c ic lo  se ja  ó t imo para  a i n t e r s e ç ã o  
s e l e c i o n a d a .  O p lano d i m e n s i o n a d o  será  a t empo  f ixo mod o i s o l ad o .  
O d i m e n s i o n a m e n t o  c ons is t e  nas s e gu i n t e s  e t apas :
3 . 6 . 2 . 1  - Ca lc u l a r  o f luxo  de s a t u r a ç ã o  das a p r o x i m a ç õ e s -  P a r a  
e s t i m a r  o f luxo  de s a t u r a ç ã o  se rão  u t i l i z ad as  as l a r gu ras  de cada  
a p r o x i m a ç ã o  s e g u n d o  a s eg u i n t e  e x p r e s s ã o :
S = 52 5L ( 3 . 8 )
On d e:
S: f luxo  de s a t u r a ç ã o  ( v eq. /htv) ,
L: l a r g u r a  da a p r o x i m a ç ã o  (m) .
x\ q u a l  p od e  ser  c o r r i g i d a  q u a n d o  e s t a m o s  f r e n t e  a ca s os  de 
d e c l i v i d a d e ,  l o c a l i z aç ão ,  p e r d a  de l a r g u r a  p or  e s t a c i o n a m e n t o ,  
c o n v e r s õ e s  etc.  ( D e n a t r a n ,  1979) .
3 . 6 . 2 .2  - E f e t u a r  a c o n t a g e m  de v e í c u l o s  p a r a  d e t e r m i n a r  a d e m a n d a  
h o r á r i a  nas  a p r o x i m a ç õ e s  do c r u z a m e n t o .  Es ta s  c on t ag en s  d e v e m  se 
f e i t a s  nos  h o r á r i o s  de p i co ,  em i n t e r v a l o s  de 1 0  m i n u t o s  até 
c o m p l e t a r  u m a  ho r a  de c o n t ag em .  A s o m a  dos 6 s u b - p e r í o d o s  de 10 
m i n u t o s ,  dá c omo r e s u l t a d o  o f luxo  m éd i o  p o r  hor a  p a r a  cada  
a p r o x i m a ç ã o .
3 . 6 . 2 .3  - D e t e r m i n a r  o n ú m e r o  de e s t á g io s  do c r u z am en t o ,  u t i l i z a n d o  
d i a g r a m a  de e s t ág ios  que é u m a  r e p r e s e n t a ç ã o  e s q u e m á t i c a  da 
s e q ü ê n c i a  dos  m o v i m e n t o s  p e r m i t i d o s  e p r o i b i d o s  pa r a  cada  i n t e r v a l o  
do t e m p o  do cic lo ,  ve r  D e n a t r a n  (1979) .
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3 . 6 . 2 .4  - D e t e r m i n a r  o n ú m er o  cie f ases  do c r u z a m en t o ,  u t i l i z a n d o  o 
d i ag r am a  de t e mp o s  o qua l  as soc ia  os i n s t a n t e s  de m u d a n ç a  dos  
e s tá g io s  com a s e q ü ê n c i a  de cores  e d u r a ç ã o  das fases ,  ver  D e n a t r a n  
( 1979) .
3 . 6 .2.5 - C a l c u l a r  as taxas  de o c u p a ç ã o  y, p a r a  cada  a p r o x i m a ç ã o  e 
e s co l he r  p a r a  cada  f ase  aque la  de m a i o r  v a l o r ,  que será  d e n o m i n a d a  
t axa  de o c u p a ç ã o  c r í t i ca  da fase (y*). A t axa  de o c u p a ç ã o  (y)  de uma 
a p r o x i m a ç ã o  é d e f i n i d a  c om o s en do  a r e l a ç ã o  en t r e  a d e m a n d a  de 
t r á fego  e o f luxo  de s a t u ra çã o ,  ou seja:
On de :
y ; : t ax a  de o c u p a ç ã o  da a p r o x i m a ç ã o  i;
q;: d e m a n d a  ( f l uxo  h o r á r i o ) d a  a p r o x i m a ç ã o  i ( v eq/h) ;
S i : f l uxo  de s a t u r a ç ã o  da a p r o x i m a ç ã o  i ( v eq. /h tv) .
3 . 6 . 2 . 6  - C a l c u l a r  Y, c o r r e s p o n d e n t e  à s o m a t ó r i a  das t a xa s  de 
o c u p a ç ã o  c r í t i ca s  das  f ase s  do c r u z a m e n t o ;
y  = Í > ;  ( 3 -1 0 )
í=i
o n d e :
n é n ú m e r o  de fases ,  do c r u z a m e n t o .
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3 . 6 .2 .7  - Ca l cu la r  o t empo  total  p e r d id o  (Tp)  dur an te  um c ic lo ,  
s e g u n d o  a e xp r es s ão :
Tp^íi + za-t*) (3.ii)
i=l i=l
O n d e :
■ Tp é t e m p o  p e r d i d o  ( T e m p o  m o r t o )  tota l  do c r uz am en t o ,  p o r  c ic lo  
em s e gu nd o s ;
■ I é o p e r í o d o  de e n t r e v e r d e s ,  em s e gu n d o s ,  d e f i n i d o  como o t e m p o  
en t re  o f im do p e r í o d o  v e r d e  de u m a  f ase  que está p e r d e n d o  o 
d i r e i t o  de p a s s a g e m  e o i n í c i o  de o u t r a  que o es tá  g a n h a n d o ;  o 
n ú m e r o  de p e r í o d o s  en t re  v e r d es  é i gua l  ao n ú m e r o  de f a s es  da 
i n t e r s e ç ã o ;
■ li é o t em po  p e r d i d o  da f a s e  i, em s e gu n d o s ;
■ t aj é o t e mp o  de ama r e l o  da f ase  i.
P a r a  os casos  mais  c o m u n s ,  onde  não  exi s t e  v e r m e l h o  g e r a l  e o 
p e r í o d o  e n t r e v e r d e s  c o i n c i d e  com o a mar e l o ,  o t e m p o  t o t a l  p e r d i d o  é 
s i m p l e s m e n t e  a so ma  dos  t e m p o s  p e r d i d o s  em cada  f a s e  do 
c r u z a m e n t o .  U m  v a lo r  a p r o x i m a d o  p a r a  o t e m p o  p e r d id o  t o t a l  do 
c r u z a m e n t o  p o r  c iclo p o d e  ser  a d o t a d o  c omo  n u m e r i c a m e n t e  i g ua l  à 
s o m a  dos t e mp o s  de am ar e lo  das f ases  envo lv idas .  I s to  nã o  é 
a c o n s e l h á v e l  p a r a  i n t e r s e ç õ e s  nas  qua i s  o c o r r a m  s i t uações  a n ô m a l a s ,  
c o mo  por  exempl o ,  a l ta  p e r c e n t a g e m  de c am i n h õ e s ,  g e o m e t r i a  
c o m p l e x a ,  g r a n d e s  d i s t â n c i a s  a v e n c e r  etc.  ( C E T - S P ,  1978).
3 . 6 . 2 .8 -  Cá l cu lo  do t e m p o  de c iclo ó t imo  e os t empos  de v e r d e  de 
c a d a  f ase  -  P a r a  c a l c u l a r  o t e mp o  de ciclo ó t i mo  vai  ser  p o s s í v e l
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u t i l i z a r  o m é t o d o  de Webs te r  e Co bbe  ( 1 9 6 6 )  ou o método  de Al l sop  
( 1981) .
3 . 6 . 2 .8 . 1  - M é t o d o  de W e b s t e r  e C ob b e  ( 1 96 6 ) -  D e s e n v o l v e r a m  uma  
e x p r e s s ã o  pa r a  o t em p o  de c iclo  em r e l a ç ã o  ao a t r aso  to ta l  do 
c r u z a m e n t o .  Es te  t empo é c h a m a d o  de c ic lo  ó t imo  ou seja  aq ue l e  que 
caus a  o m í n i m o  a t r aso  t o t a l  no c r u z a m e n t o .  Es t a  ex pr e ss ã o  é:
C . =  í ^  ( 3 . 1 2 )
l - \
O n d e :
C 0, é t e m p o  de c iclo ó t imo  (Seg) ;
Tp,  é o t empo  to ta l  p e r d i d o  no c r u z a m e n t o  d u r a n t e  u m  ciclo 
( S e g ) ;
Y, é s o m a t ó r i o  da t axa  de o c u p a ç ã o  c r í t i c a  (y*) de cad a  f a s e  do 
c r u z a m e n t o  ou t axa  de o c u p a ç ã o  do c r u z a m e n t o .
C a l c u l a d o  o t em p o  de c iclo ó t imo ,  t o r na - se  n e c e s s á r i o  
d e t e r m i n a r  os t e m p o s  de v e r d e  e f e t i vo  de c a da  f ase  do c r u z a m e n t o .  
W e b s t e r  c o n c l u i u  que o a t ra so  c a u s a d o  ao t r á f e g o  que u t i l i z a  o 
c r u z a m e n t o  se r i a  m ín i mo ,  se o t e m p o  t o ta l  de v e r d e  e fe t ivo  do c iclo 
ó t imo  f o s s e  d i s t r i b u í d o  p r o p o r c i o n a l m e n t e  às t axas  de o c u p a ç ã o  
c r í t i ca  de cad a  fase .  Ass im,  o t e m p o  e f e t iv o  v e r d e  da f ase  i, é dado  
pe l a  e x p r e s s ã o :
*
S.r, = Y<C„^Tp) ( 3 . 1 3 )
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O n cl e :
g efi é o t empo de v er de  e fe t ivo da f ase  i (Seg) ;
y* é a taxa de o c u p a ç ã o  cr í t i ca  da f ase  i;
Y é a s o m a t ó r i a  das taxas  de o c u p a ç ã o  c r í t i ca  das f a se s  do
c r u z a m e n t o ;
C 0 t empo  de ciclo ó t imo  (Seg) ;
Tp é o t emp o to ta l  p e r d i d o  no c ic lo  ( Seg) .
E f i n a l m e n t e  será  d e t e r m i n a d o  os t e mp o s  de v e r d e  pa r a  
i m p l a n t a ç ã o  no co n t r o le  de t r á fe go  ( t e mp o  v e r d e  r ea l ) .  C o n h e c e n d o  
os t e m p o s  de v e r d e  e fe t ivo  de cada  f ase ,  d e t e r m i n a - s e  os t e m p o s  rea i s  
de v e r de ,  cu j os  v a lo r es  s e rão  i m p l a n t a d o s  no c o n t r o l a d o r  de t r á f e g o  
do c r u z a m e n t o .  U t i l i z a n d o - s e  a f ó rm u l a :
ê í  =  Scf i  +  l i  -  t » ( 3 . 1 4 )
O n d e :
g ; é d u r a ç ã o  do p e r í o d o  de v e r d e  ( v e r d e  r ea l )  da  fase  i ( Seg) ;  
gefi é t e m p o  de v e r d e  e fe t ivo  da f ase  i ( Seg) ;
li é o t empo p e r d i d o  na  fase  i ( Seg) ;  
t ai é o t em p o  de am ar e lo  da f ase  i ( Seg) .
Nos  casos  em que  o t e mp o  p e r d i d o  ( t e m p o  m o r t o )  é 
n u m e r i c a m e n t e  i gu a l  ao t e m p o  de a m ar e l o  o v e r d e  rea l  será  i g ua l  ao 
e f e t i vo .
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3 . 6 . 2 . 8 .2 - M é t o d o  de Al l sop  ( 1 9 8 1 ) . -  O u t r a  m a ne i r a  de c a l cu l a r  o 
c i c lo  ó t imo se rá  u t i l i z a n d o ,  o P r o g r a m a  C o m p u t a c i o n a l  S I G S E T  
d e s e n v o l v i d o  por  Al l sop ,  v er  i tem 3.4 .2 .
3 6.3 - C á l c u l o  do  A t r a s o  P r o d u z i d o  pe lo  P l a n o  Ó t i m o  C a l c u l a d o
O a t ra so  p r o d u z i d o  pelo p l ano  ó t imo s erá  ca l cu l ado  t a m b é m  
u t i l i z a n d o  o m é t o do  de We bs t e r  ( 19 58 )  ou o m é t o d o  de Al l sop ( 1 9 8 1 )  
d e s c r i t o s  no i t em 3.4.
3 . 6 . 4  - P r e v i s ã o  d a  P o l u i ç ã o
P a r a  o a t ra so  m í n i m o  c a l cu l ad o  d t e m os  o g r au  de p o l u i ç ã o  
m í n i m a  p r o d u z i d a  p pe lo  p l ano  s e m a f ó r i c o  d i m e n s i o n a d o  no i t em
3 .6 . 2 ,  cu jo  c ic lo  é ó t imo.  A p o l u i çã o  p é o b t i da  a t ravés  da r e l a ç ã o  de 
p r e d i ç ã o  ( 3 .4 ) .  C om o c o n s e q ü ê n c i a  des te  m o d e l o ,  p ar a  o caso  l i nea r ,  
t e m o s  que,  s u b s t i t u i n d o  o a t raso  (d)  da e x p r e s s ã o  (3 .6)  pe l a  f ó r m u l a
3.2  do a t r as o  ( We bs te r ,  1958)  do i t em 3 . 4 .1 ,  a po l u i ção  f i c a  em 
f u n ç ã o  do t e m p o  de c iclo  (C) ,  como é m o s t r a d o  a segui r :
C(1 — a )2 v+ [0 ,9  { - i — L + — —  }] ( 3 . 1 5 )
2(1 -  av) 2q(l -  v )
T a m b é m  t e m os  uma  re l ação  i m p o r t a n t e  p a r a  o t empo  de ciclo 
( C)  em f u n ç ã o  da p o l u i çã o  e s t i ma da ,  q u a n d o  usada  a f ó r m u l a  de 
a t r a s o  de We b s t e r ,  pa r a  o caso l inear ,  dada  a segui r :
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C =
2gcf + 2M± J l g j  + 4M2 + 8Mgctj -  4(gc,2 + 2Mg~cfv)
( 3 . 16)
em que:  g eí-: t empo  de v e r de  e f e t ivo  [Seg . ] ;
M:  foi  u t i l i zado  pa r a  ab r e v i a r  os cá l cu lo s ,  cu ja  e x p r e s s ã o  é:
lQp v'M = ---- -T----- - (3.17)
9pj 2qíl -  v )
P a r a  o caso  n ão  l inear ,  as r e l a ç õ e s  p = f ( C )  e C = F 1 (p),  d e p e n d e m  
do t ipo  de r e l a ç ã o  não  l i nea r  c r e s c e n t e  a que  f o r a m  a j u s t a d o s  os 
d ad os .  S en do  que  es tas  r e l a ç õ e s  p o d e m  ser  c o n s e g u i d a s  c o m  mais  
f a c i l i d a d e  u s a n d o  a f o r ma  t r a n s f o r m a d a ,  j á  que se es tá  t r a b a l h a n d o  
c om u m m o d e l o  l i nea r .
A p o l u i ç ã o  m í n i m a  p r o d u z i d a  pe lo  s e m á f o r o  cu jo  c i c lo  é ó t i mo  
q u a n d o  s eu  a t ra so  é m í n i m o ,  deve  es ta r  d e n t r o  dos l i m i t e s  dos  
p a d r õ e s  de q u a l i d a d e  do ar  p e r m i t i d o .  Ne s te  caso ,  a p r o g r a m a ç ã o  do 
s e m á f o r o  se rá  c o n s i d e r a d a  como p r o g r a m a ç ã o  ót ima.
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C A P ÍT U L O  4
A P L IC A Ç Ã O  DO M É T O D O  PROPO ST O
Es te  c a p í t u lo  t em p o r  f i n a l i d a d e  i l u s t r a r  a u t i l i z a çã o  do m é t o d o  
d e s e n v o l v i d o ,  bem como d e m o s t r a r  sua  a p l i c a b i l i d a d e .  A a p l i c a ç ã o  é 
d e s e n v o l v i d a  t endo  em c on t a  os p a s s o s  m e n c i o n a d o s  na  m e t o d o l o g i a  
a p r e s e n t a d a  no cap í tu l o  an te r io r .
4 .1  -  E S C O L H A  E C A R A C T E R I Z A Ç Ã O  DA  I N T E R S E Ç Ã O
A p e s q u i s a  é d e s e n v o l v i d a  na  c id ad e  de F l o r i a n ó p o l i s ,  s en do  
c o n s i d e r a d a  como i n t e r s e ç ã o  s e l e c i o n a d a ,  aque l a  f o r m a d a  p e l a  Ru a  
H e i t o r  L u z  e pe la  Av. M a u r o  R a m o s .  Es t a  I n t e r s e ç ã o  f ica  l o c a l i z a d a  
no  ce n t r o  da  c idade ,  p r ó x i m a  ao s h o p p i n g  B e i r a  Mar .
L e v a n d o  em conta  os c r i t é r io s  e s t a b e l e c i d o s  na m e t o d o l o g i a  
p r o p o s t a ,  t emo s  os s e gu i n t e s  c r i t é r i o s  em r e l a çã o  a i n t e r s e ç ã o  
s e l e c i o n a d a :
* A i n t e r s e ç ã o  da R u a  H e i t o r  L u z  e Av.  M a u r o  R a m o s ,  é 
s e m a f o r i z a d a ,  es tá  p r ó x i m a  de r e s i d ê n c i a s ,  c e n t r os  de t r a b a l h o ,  
c e n t r o s  c o m e r c i a i s  e as p e s so as  f ic am e xpo s t a s  por  mais  de 8 h o r a s  
ao p o l u e n t e .  Ne s ta  i n t e r s e ç ã o  o c o r r e m  g r a n d e s  c o n g e s t i o n a m e n t o s ,
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s o b r e t u d o  nos h o r á r i o s  de pico,  c o m p r o m e t e n d o ,  mui tas  v ezes  o 
t r â n s i t o  do ba i r ro  T r i n d a d e ,  de onde  sai  um f luxo s i g n i f i c a t i v o  de 
v e í c u l o s  e p ed es t r e s ,  p r ov e n i e n t e s  da U n i v e r s i d a d e  F e d e r a l  de 
S an t a  Ca t a r ina .
■ Ne s t a  i n t e r s e ç ã o  f o r a m  r eg i s t r ad as  as ma i s  a l t a s  c o n c e n t r a ç õ e s  de 
CO.  Os ma i o r es  p icos  da c o n c e n t r a ç ã o  m éd i a  de 10 m i n u t o s  
o c o r r e r a m  nos p e r í o d o s  de 1 3 : 0 0 / 13 :1 0  h ( 1 0 , 7  ppm)  e 1 3 : 5 0 / 1 4 : 0 0  
h (9,1 ppm) .  A ma i o r  c o n c e n t r a ç ã o  m é d i a  de uma  hora  foi  de 7,2 
ppm,  o c o r r i d a  en t r e  13 h e 14 h. ( C a r n e i r o ,  1998) .
A i n t e r s e ç ã o  s e l e c i o n a d a  tem as s e g u in t e s  c a r a c t e r í s t i c a s :  é um 
c r u z a m e n t o  de duas  vias ,  s endo  uma  de mão  ú n i c a  e a ou t ra  de mão  
dupla .  T e m  t rês  a p r o x i m a ç õ e s ,  cada  u m a  de las  a s s o c i a d a  a um 
m o v i m e n t o  de a p r o x i m a ç ã o  e uma  l inha  de p a r a d a ,  sendo  que:
-da a p r o x i m a ç ã o  1, o r i g i na m- se  os m o v i m e n t o s  1, 2 e 3;
- da  a p r o x i m a ç ã o  2, o r i g i n a m - s e  os m o v i m e n t o s  4 e 5 e 
- da  a p r o x i m a ç ã o  3, o r ig in a- se  u m  ú n i c o  m o v i m e n t o ,  o 
m o v i m e n t o  6 .
Os m o v i m e n t o s  o b s e r v a d o s  t êm as s e g u i n t e s  c a r a c t e r í s t i c a s :  os 
c o n f l i t a n t e s  são (1)  -  (5) ,  (1)  -  ( 6 ) e (2)  -  ( 6 ); e os c o n v e r g e n t e s  são 
( 1 ) -  (4) ,  (2)  -  (5)  e (3)  -  ( 6 ). Es t a  i n t e r s e ç ã o  é a p r e s e n t a d a  
e s q u e m a t i c a m e n t e  na  f i g u r a  4.1.
O s e m á f o r o  em o p e r a ç ã o  a p r e s e n t a  as s e g u i n t e s  c a r a c t e r í s t i c a s :
■ N ú m e r o  de  e s t á g i o s  - O s e m á fo r o  em o p e r a ç ã o  es tá  c o m p o s t o  por  
t rês  e s t á g i o s ,  e s q u e m a t i c a m e n t e  a p r e s e n t a d o  na  f igur a  4.2.
■ N ú m e r o  de  m o v i m e n t o s  po r  e s t á g i o  e g r u p o  foca l :
- e s t á g i o  I, t êm d i re i t o  de p a s s a g e m  os m o v i m e n t o s  1,2 e 3, e 
p e r t e n c e m  ao g r up o  foca l  G ( l ) ;
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- es t á g i o  II, têm d i re i t o  de p a s s a g e m  os m o v i m e n t o s  4 e 5, e 
p e r t e n c e m  ao g r up o  foca l  G(2) ;
- e s t á g i o  III,  têm d i re i t o  de p a s s a g e m  os m o v i m e n t o s  4, 5 e 6 . e o 
m o v i m e n t o  6 p e r t e n c e  ao grupo  f oca l  G(3) .
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F i g u r a  4.2:  R e p r e s e n t a ç ã o  E s q u e m á t i c a  d o s  E s t á g i o s  do  S e m á f o r o
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Gxupo focal  G(2)5 Sim Sim
6 Sim Gr up o  focal  G(3)
F i g u r a  4 . 3 :  Núme r o  de M o v i m e n t o s  po r  Es t á g i o  e Grupo Focal
• D i a g r a m a  de  t e m p o s -  Na f igur a  4 .4,  é v i s u a l i z a d o  o f a s e a m e n t o  
do s e m á f o r o  p o r  e s tág io .
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Legenda
F a s e  2
F a s e  3
Fase 1 A m a r e l o
Ve r de
V e r m e l h o
E s t á g i o
um cic lo
F i g u r a  4.4: D i a g r a m a  de  T e m p o s
4.2 - L E V A N T A M E N T O  E A N Á L I S E  D O S  D A D O S
O l e v a n t a m e n t o  dos  dados  fo i  f e i t o  u t i l i z a n d o  as duas  
m o d a l i d a d e s  m e n c i o n a d a s  na  m e t o d o l o g i a  p r o p o s t a :  dados  c o lh id o s  na  
p r e s e n t e  p e s q u i s a  e dad os  co lh id os  de o u t r a s  f o n te s .  A aná l i se  d e s se s  
dado s  foi  f e i ta  u s a n d o  t es t es  e s t a t í s t i c o s ,  m e n c i o n a d o s  t a m b é m  na 
m e t o d o l o g i a .
4 . 2 .1  - D a d o s  C o l h i d o s  de  O u t r a  F o n t e
Fo i  u t i l i z a d o  c o m o  base  p a r a  f ins  de d e s e n v o l v i m e n t o  d es ta  
p e s q u i s a  o t r a b a l h o  d e s e n v o l v i d o  p o r  Ca r n e i r o  (1998) .  O t r a b a l h o  
d e t e r m i n a  os n í ve i s  de m o n ó x i d o  de c a r b o n o  g e r a d o s  pelo t r á f e g o  
v e i c u l a r  u r b a n o  na c i d ad e  de F l o r i a n ó p o l i s ,  a t r av és  de l e v a n t a m e n t o s  
e m h o r á r i o s  de p ico .  As c o n d i ç õ e s  em que  fo i  d e s e n v o l v i d o  es te  
t r a b a l h o  f o r a m  m a n t i d a s  na  p e s q u i s a  atual .
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As va r i áv e i s  que f o r am  c o l e t a d a s  no t r a b a l h o  de C a r n e i r o  
( 1 9 9 8 ) ,  e u t i l i z a da s  na p r e s e n t e  pe s qu i sa ,  f o r am  i n f o r m a ç õ e s  
p e r t e n c e n t e s  ao c r u z a m e n t o  da Rua H e i t o r  Luz  com a Av. M a u r o  
R a m o s  e são as s egu in t es :
F l u x o  de  v e í c u l o s  m o t o r i z a d o s -  f o r a m  l e v a n t a d o s  a t r av és  de 
c o n t a g e m  m a n u a l  d u r a n t e  o p e r í o d o  7 : 30  às 21:10 ,  s endo  10 m i n u t o s  
em c ad a  h or a  f ora  de p ico ,  e 60 m inu to s  de ho r á r io  de p i co .  
C o n s i d e r a - s e  h o r á r i o s  de p i co  de t r á f e go :  de 7:30  às 8:30 h, de 11:30  
às 12 :30  h, de 13:30 às 14 : 30  h, e 17:30 às 18:30  h (e s t e s  h o r á r i o s  de 
p i co  f o r a m  us ado s  na  p r e s e n t e  p es q u i s a ) .  O p o n t o  de o b s e r v a ç ã o  
l o c a l i z a - s e  a e s q u e r d a  da rua  H e i t o r  Luz,  no s e n t i d o :  b a i r r o - c e n t r o ,  
an t es  do s emá f or o ,  p o n t o  que c o r r e s p o n d e  a a p r o x i m a ç ã o  1 , do 
c r u z a m e n t o ,  s e g u n d o  o e s q u e m a  da f i gu r a  4.1.  N e s t e  ponto ,  a rua  é de 
m ão  ú n i c a ,  e dá acesso ,  p r i n c i p a l m e n t e ,  ao s h o p p i n g  Be i ra  M a r  e a 
Av.  M a u r o  R a mo s  via  e x p r e s s a  no r t e .  E u m a  via  a r t e r i a l ,  c om 
c o n g e s t i o n a m e n t o  p e r i ó d i c o .  Os p i cos  m á x i mo s  o c o r r e m  nos  p e r í o d o s  
de  1 3 : 3 0 / 1 3 : 4 0  h, 1 3 : 5 0 / 1 4 : 0 0  h e 1 8 : 2 0 / 1 8 : 3 0  h. cu j o  f luxo  m é d i o  é 
de 164 v e í c u l o s  c ad a  10 m i n u t o s .
C o n c e n t r a ç ã o  de  m o n ó x i d o  de  c a r b o n o  ( C O )  -  f o i  m e d i d a  
c o n t i n u a m e n t e  na  m e s m a  a p r o x i m a ç ã o  onde  f o r a m  m e d i d o s  os f lu x o s  
v e i c u l a r e s ,  no p e r í o d o  de,  7 :30  às 21 :10 ,  c om m éd ias  a c a d a  10 
m i n u t o s .  As c o n c e n t r a ç õ e s  de m o n ó x i d o  de c a r b o n o  que s e r ão  
u t i l i z a d a s  no p r e s e n t e  t r a b a l h o  são as m ed id as  em h o r á r i o s  de p i co  
( 7 : 3 0  às 8:30 h, de 11:30 às 12:30 h, de 13 :30  às 14:30 h, e 17 : 30  às 
1 8 : 3 0  h),  nos  m es m o s  h o r á r i o s  em que  f o r a m  m e d i d os  os f lu xo s  
v e i c u l a r e s .
P a r a  medi r  o m o n ó x i d o  de c a r bo no ,  C a r ne i r o  ( 1998) ,  u t i l i z o u  o 
m e d i d o r  de m on ó x i d o  de c a r b o n o  S t re e tB ox ,  d e s e n v o l v i d o  pe lo  
p e s q u i s a d o r  Be n  C r o x í o r d  da U n i v e r s i d a d e  de L o n d r e s .
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Os dados  co l h i dos  por  Ca r n e i r o  ( 1 9 9 8 )  que f o r am  u t i l i z ad o s  na 
p r e s e n t e  pe s qu i sa ,  são a p r e s e n t a d o s  no q u a dr o  A - l  em anexo.
4 .2 .2  - D a d o s  C o l h i d o s  D u r a n t e  a P e s q u i s a
A v a r i á v e l  c o l e t a d a  na p r es e n t e  p e s q u i s a  fo i  o v o l u m e  de 
t r á fego .  As co l e t as  dos f luxos  v e i c u l a r e s  na p r e s e n t e  p e s q u i s a  f o r a m  
f ei tas  nas  m e s ma s  c o n d i ç õ e s  ( h o r á r i o s ,  s e m a n a  e mês  ), que  a 
p e s q u i s a  f e i t a  p o r  C a r n e i r o  (1998) .  A i n t e r s e ç ã o  foi  o b s e r v a d a  
i s o l a d a m e n t e ,  c o n d i ç ã o  da m e t o d o l o g i a  do p r e s e n t e  t r a b a l h o .  O 
c o n t r o l e  dos  m o v i m e n t o s  do t r á f eg o ,  b a s e i a - s e  nas  c o n d i ç õ e s  
e x i s t e n t e s  no c r u z a m e n t o  an a l i sa d o ,  s e nd o  que  não  se leva em c o n t a  
e v en t u a i s  i n t e r f e r ê n c i a s  exe r c i d as  p e l os  c r u z a m e n t o s  a d j a c e n t e s .  As 
o b s e r v a ç õ e s  f o r a m  f e i ta s  d u r a n t e  u m a  s e ma n a ,  em p e r í o d o s  de p ico  
( 1 1 : 3 0 - 1 2 : 3 0 ;  1 3 : 3 0 - 1 4 : 3 0 ;  1 7 : 3 0 - 1 8 : 3 0 )  e todas  as m e d i ç õ e s  f o r a m  
fe i t a s  m a n u a l m e n t e .
P a r a  r e a l i z a r  a c o n t a g e m  dos f luxo s  foi  n e c e s s á r i o  o t r a b a l h o  de 
t rês  p e s q u i s a d o r e s ,  i d e n t i f i c a d o s  c om o p e s q u i s a d o r  [lj, j2 | e [Jj; o 
p o s i c i o n a m e n t o  na  i n t e r s e ç ã o  pode  ser  v e r i f i c a d o  na  f igu r a  4.5.
A c o n t a g e m  dos v e í c u l o s  fo i  f e i t a  em i n t e r v a l o s  de 10 m i n u t o s ,  
até c o m p l e t a r  u m a  h o r a  de c on t a g e m .  A s oma  dos  6 s u b - p e r í o d o s  de 
1 0  m i n u t o s ,  dá c omo r e s u l t a d o  o f luxo  m éd i o  p o r  ho ra  p a r a  cada  
a p r o x i m a ç ã o .
Os d ad o s  c o l h i d o s  d u r a n t e  a p e s q u i sa ,  são  a p r e s e n t a d o s  no 
q u a d r o  A-2  em anexo.
Es t e  l e v a n t a m e n t o  dos  f luxo s  v e i c u l a r e s ,  f e i to s  d u r a n t e  a 
p r e s e n t e  p e s q u i s a ,  foi  n e c e s s á r i o  p a r a  v e r i f i c a r  se ex i s t em m u d a n ç a s
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s i g n i f i c a t i v a s  nos p a d r õ e s  de t r á fego  em r e l a çã o  à pes q u i sa  f e i t a  p o r  
C a r n e i r o  ( 1998 ) .  Se não h o u v e r  d i f e r e n ç a s  s i g n i f i c a t i v a s ,  p o d e - s e  
u t i l i z a r  ambas  i n f o r m a ç õ e s  no d e s e n v o l v i m e n t o  da p r esen te  p e s q u i s a ,  
em e s p ec i a l ,  na e l a b o r a ç ã o  do p l a no  s e m a f ó r i c o ,  o qua l  se rá  
o t i m i z a d o  com f luxos  da p r e s e n t e  p es q u i s a .  A ava l i ação  dos  f lu x os  
se rá  f e i t a  u t i l i z a n d o  a lguns  t es t es  e s t a t í s t i c o s  j á  m e n c i o n a d o s  na 
m e t o d o l o g i a .
' i
Av. Mauro Ramos
F i g u r a  4 .5 :  P o s i c i o n a m e n t o  dos P e s q u i s a d o r e s  que  Fazem a Co n t a g e m.
4 . 2 . 3  -  C o m p a r a ç ã o  e A v a l i a ç ã o  dos  D a d o s  p o r  A n á l i s e  E s t a t í s t i c a
A an á l i se  e s t a t í s t i c a  é u t i l i z a d a  p a r a  c o m p a r a r  os f lu x o s  
v e i c u l a r e s  dos  anos  1998 e 1999,  ano em que  foi  f e i to  o l e v a n t a m e n t o  
dos  d a d o s  p a r a  o p r e s e n t e  t r a b a l h o .  O s . d a d o s  a p r e s e n t a d o s  no q u a d r o
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4.1 r e l a t iv o s  ao ano 1998,  f o r am  o bt i do s  da p e s q u i s a  r e a l i z a d a  por  
C ar n e i r o .
Os t e s t es  que f o r a m  u t i l i z ad o s  no p r e s e n t e  e s tu d o  de cas o  são :
■ Tes t e  de Ad er ê nc ia
■ Te s t e  de d i f e re nç a  de m éd i as  com d a d o s  p a r e a d o s .
4 .2 .3 . 1  - Te s te  de A d e r ê n c i a
C o m  o ob je t ivo  de a v a l i a r  se os f luxo s  v e i c u l a r e s  t an to  de 1998 
c om o de 1999  s e g ue m u m a  d i s t r i b u i ç ã o  n o r m a l ,  fo i  u t i l i z a d o  o t es te  
K o l m o g o r o v - S m i r n o v  ( K -S ) .  Os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  são:
P a r a  os f luxos  1998 o Ks  = 0 , 1 0 5 87 95 ,
P a r a  os f luxos  1999 o Ks = 0 , 0 7 7 3 5 9 5 .
S e g u n d o  a t abe l a  do t e s t e  K-S,  p a r a  n=18  e a  = 1%; 5%;  10% 
os K s a  são :  0 ,239;  0 , 200 ;  0 , 18 4  r e s p e c t i v a m e n t e .  C om o t o d o s  es tes  
v a l o r e s  e x c e d e m  os v a l o r e s  Ks c a l cu l a d o s  p a r a  amb os  os g r u p o s  de 
f l u xo s ,  c o n c l u i - s e  que a d i s t r i b u i ç ã o  dos  f lu x o s  de 1998 e 1999 
s e g u e m  u m a  d i s t r i b u i ç ão  n or ma l .
4 . 2 . 3 . 2  - T e s t e  de D i f e r e n ç a  de M é d i a s  Com D a d o s  P a r e a d o s
Es te  t e s t e  é u t i l i z a d o  no p r e s e n t e  t r a b a l h o  pe l a  c a r a c t e r í s t i c a  
das  i n f o r m a ç õ e s ,  j á  que a aná l i se  e s t a t í s t i c a  i n i c i a - s e  c o n s i d e r a n d o  a 
c o m p a r a ç ã o  de f luxos  v e i c u l a r e s  c o l h i d o s  em duas  épocas  d i f e r e n t e s  
( 19 98  e l 9 9 9 )  e nas  m e s m a s  c on d i ç õ e s .  Ne s te  caso,  vai  ser  m e d i d o  o 
e f e i to  t e m p o .  P r e v i a m e n t e ,  os f luxos  v e i c u l a r e s  são i d e n t i f i c a d o s  p o r  
p e r í o d o  de aná l i se ,  por  h o r á r i o  de co le ta ,  dia,  n ú m e r o  de s e m a n a  e 
mês ,  o q ue  p e r m i t e  f o r m a r  pa r es  com f lu xo s  s i m i l a r es .
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Q uad ro  4.1 - F l uxos  V e i c u l a r e s  O b s e r v a d o s  na Rua  
H e i t o r  Luz,  nos  anos  de 1998 e 1999.
......  1 o o o 1 ono
HORÁRIOS
v e q /1 Omi v e q / h . v e q / 1 Omi ve q /h
1 1 : 3 0 / 1 1 : 4 0 125 750 126 756
1 1 : 4 0 / 1 1 : 5 0 137 822 138 828
1 1 : 5 0 / 1 2 : 0 0 1 2 1 726 124 744
1 2 :0 0 / 1 2 : 1 0 103 618 105 630
1 2 : 1 0 / 1 2 : 2 0 140 840 144 864
1 2 : 2 0 / 1 2 : 3 0 107 642 1 1 0 660
1 3 : 3 0 / 1 3 : 4 0 159 954 145 870
1 3 : 4 0 / 1 3 : 5 0 136 816 155 930
1 3 : 5 0 / 1 4 : 0 0 165 990 168 1008
1 4 : 0 0 / 1 4 : 1 0 153 918 155 930
1 4 : 1 0 / 1 4 : 2 0 146 876 150 900
1 4 : 2 0 / 1 4 : 3 0 114 684 117 702
1 7 : 3 0 / 1 7 : 4 0 128 768 131 786
1 7 : 4 0 / 1 7 : 5 0 136 816 138 828
1 7 : 5 0 / 1 8 : 0 0 129 774 130 780
1 8 : 0 0 / 1 8 : 1 0 1 1 1 6 6 6 113 678
1 8 : 1 0 / 1 8 : 2 0 134 804 135 810
1 8 : 2 0 / 1 8 : 3 0 169 1014 171 1026
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H i p ó t e s e  a tes tar :
Ho : U 98 - U 99 = O
H a : U 98 — U 99 == O
On de :
U 9S é a méd i a  dos f luxo s  v e i c u l a r e s  de 1998
U 99 é a mé d i a  dos f lu xo s  v e i c u l a r e s  de 1999
U t i l i z a n d o  a d i s t r i b u i ç ã o  t ,  t emo s :
t  c a l c u l a d o  = 1,7248
C o m p a r a n d o  com o t a  = 1,740,  o b t i d o  da t abe l a  de d i s t r i b u i ç ã o  
t  de S t u d e n t ,  com 17 g r aus  de l i b e r d a d e  e a  = 5% de s i g n i f i c â n c i a ,  
c o n c l u í m o s  que o t c a l c u l a d o  é m e n o r  que o t t abula r .  P o r t a n t o ,  
a c e i t a m o s  a h i pó t e s e  nu la ,  que não  ex i s t e  d i f e r e n ç a  s i g n i f i c a t i v a  
e n t r e  os f lu x os  v e i c u l a r e s  c o n t a d o s  em 1998 e a que l es  c o n t a d o s  em 
1999,  p a r a  5% de s i g n i f i c â n c i a  e 17 g r a u s  de l i be r d a d e .
F e i t o s  es tes  dois  t e s t e s ,  t e m o s  a c e r t e z a  de que n ão  h o u v e  
m u d a n ç a  e s t a t i s t i c a m e n t e  s i g n i f i c a t i v a  dos  f lu xo s  v e i c u l a r e s  en t r e  os 
doi s  p e r í o d o s  c o n s i d e r a d o s .  P o r t a n t o ,  a lg um as  i n f o r m a ç õ e s  o b t i d a s  
em 1998,  r e l a c i o n a d a s  com os f lu xo s ,  p o d e m  ser  u t i l i z a d a s  no 
p r e s e n t e  t r a b a l h o .
4.3 - C ÁL C UL O DOS ATRAS OS  VEIC UL AR ES  E SUAS R E LA Ç Õ E S  
COM A PO LU IÇ ÃO NA I N TER SE ÇÃO EM ESTUDO
4 . 3 . 1  -  C á l c u l o  dos  A t r a s o s  V e i c u l a r e s  na I n t e r s e ç ã o  em E s t u d o
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Par a  ca l cu l a r  os a t r a so s  v e i c u l a r e s  f o r a m  u t i l i zado s  os dois  
m é t o do s  m e n c i o n a d o s  na m e t o d o l o g i a :  m é t o d o  de W e b s t e r  ( 195 8)  e o 
m é t o d o  de Al l sop  ( 19 8 1)  ( ver  i t em 3 . 2 .4 ) .
4 . 3 .1 . 1  -  A t r a s o s  C a l c u l a d o s  pelo M é t o d o  de W e b s t e r  ( 19 58 )
S e g un d o  o m é t o d o  de We b s t e r  ( 195 8) ,  os d ad os  de e n t r a d a  são:
■ Fluxos  o b s e r v a d o s  nos  h or á r i os  de p i co  ( C a r n e i r o ,  1998) .  Es t es  
d ad os  e n c o n t r a - s e  no qu ad r o  4.1.
■ T e m p o  de c ic lo  (C) :  120 Seg.
■ P o r ç ã o  de v e r d e  e f e t iv o :  0,23.
■ G r au  de s a t u r a ç ã o  (v)  (ve r  quadr o  4 .2) .









750 0,681 918 0 , 83 4
822 0 , 7 47 876 0 , 79 6
726 0 , 65 9 684 0,621
618 0 ,561 768 0 , 698
840 0 , 763 816 0,741
642 0,5 83 774 0,703
954 0 , 8 6 6 6 6 6 0,605
816 0,741 804 0 , 730
990 0 ,8 9 9 1014 0,921
Os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  com a a p l i ca çã o  do m é t o d o  de W eb s te r  
( 1 9 5 8 )  são a p r e s e n t a d o s  no quadr o  4.3:
99
Q u a d r o  4.3 -  A t r a s o s  d a  A p r o x i m a ç ã o  1 d a  I n t e r s e ç ã o
( C a l c u l a d o s  S e g u n d o  W e b s t e r ,  1958) .
HOR ÁRI OS FLUXOS F L U X O S ATRASO
( ve q / s e g ) ( seg. )
1 1 :3 0 / 1 1 : 4 0 7 5 0 0 , 2 0 8 4 0 , 9 1 0
1 1 : 4 0 / 1 1 : 5 0 8 2 2 0 , 2 2 8 4 2 , 7 9 9
1 1 : 5 0 / 1 2 : 0 0 7 2 6 0 , 2 0 2 4 0 , 3 7 8
1 2 : 0 0 / 1 2 : 1 0 6 1 8 0 , 1 7 2 3 8 , 4 2 7
1 2 : 1 0 / 1 2 : 2 0 8 4 0 0 , 2 3 3 4 3 , 3 7 8
1 2 : 2 0 / 1 2 : 3 0 6 4 2 0 , 1 7 8 3 8 , 8 2 4
1 3 : 3 0 / 1 3 : 4 0 9 5 4 0 , 2 6 5 4 9 , 3 5 3
1 3 : 4 0 / 1 3 : 5 0 8 1 6 0 , 2 2 7 4 2 , 6 0 5
1 3 : 5 0 / 1 4 : 0 0 9 9 0 0 , 2 7 5 5 3 , 3 1 1
1 4 : 0 0 / 1 4 : 1 0 9 1 8 0 , 2 5 5 4 6 , 8 0 8
1 4 : 1 0 / 1 4 : 2 0 8 7 6 0 , 2 4 3 4 4 , 7 3  4
1 4 : 2 0 / 1 4 : 3 0 6 8 4 0 , 1 9 0 3 9 , 5 5  8
1 7 : 3 0 / 1 7 : 4 0 7 6 8 0 , 2 1 3 4 1 , 3 3 2
1 7 : 4 0 / 1 7 : 5 0 8 1 6 0 , 2 2 7 4 2 , 6 0 5
1 7 : 5 0 / 1 8 : 0 0 7 7 4 0 , 2 1 5 4 1 , 4 7 3
1 8 : 0 0 / 1 8 : 1 0 6 6 6 0 , 1 8 5 3 9 , 2 3 3
1 8 : 1 0 / 1 8 : 2 0 8 0 4 0 , 2 2 3 4 2 , 2 7 0
1 8 : 2 0 / 1 8 : 3 0 1 0 1 4 0 , 2 8 2 5 7 , 5 7 6
Méd ia 4 - 3 , 643
| | | | | Í ; ; i i 5 ; i i 5 | | ; Í | 0 , 0 3 2 1
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Os a t r a sos  ca l cu l ado s  no q u a dr o  4.3 c o r r e s p o n d e m  à 
a p r o x i m a ç ã o  1 do c r u z a m e n t o  s e g u n d o  o e s q u e m a  da f igura  4.1.  Es tes  
a t r asos  são i n f o r m a ç õ e s  que s e rão  u s a do s  na r e l ação  a t r as o  e 
p o l u i ç ã o .  Os f luxos  v eq . / s eg .  a p r e s e n t a d o s  no q u a dr o  4.3,  n ão  t êm 
i n t e r p r e t a ç ã o  p r á t i c a ,  são dados  que a f ó r m u l a  de a t ra so  3 .2  de 
Webs te  exige .
4 . 3 . 1 . 2  -  A t r a s o s  C a l c u l a d o s  pelo M é t o d o  de A l l s o p  ( 1981)
P a r a  c a l c u l a r  os a t r asos ,  s e g u n d o  es te  m é to d o ,  foi  u t i l i z a d o  o 
p r o g r a m a  c o m p u t a c i o n a l  S I G S ET  e l a b o r a d o  p o r  Al l sop  ( 1 9 8 1 )  (ver  
i tem 3 . 2 .4 ) .
Os dad os  de e n t r a d a  são:
■ F l u xo s  v e i c u l a r e s  o b s e r v a d o s  p o r  C a r n e i r o  ( 1 9 9 8 )  (ver  q u a d r o  4.1)
■ F lu xos  de s a t u r a ç ã o  pa r a  cada  a p r o x i m a ç ã o :
Sj = 4721 V e q / h t V  
S? = 3 1 50  V e q / h t V  
S 3 = 36 76  v eq/ h t v
■ T e m p o  p e r d i d o  na  m u d a n ç a  da f a se :  3,3 Seg.
■ T e m p o  de v e r d e  mí n i mo:  10 Seg.
■ T e m p o  de c i c lo  m áx i m o:  120 Seg.
Os a t r a s o s  c a l cu l a do s  são a p r e s e n t a d o s  no qu ad ro  4.4.  Es te s  
a t r as os ,  t a m b é m  são dados  que s e rão  u s a d o s  na  r e l ação  a t r a so  e 
p o l u i ç ã o .
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S e g u n d o  AI l sop,  1981)
Q u a d r o  4.4 -  A t r a s o s  da  A p r o x i m a ç ã o  1 d a  I n t e r s e ç ã o  ( C a l c u l a d o s
HORÁRI O A 1 RASO
(seg- )
1 1 : 3 0 / 1 1 : 4 0 7 5 0 4 0 , 8 4
1 1 : 4 0 / 1 1 :50 8 2 2 3 9 , 4 9
1 1 : 5 0 / 1 2 : 0 0 7 2 6 3 9 , 3 1
1 2 : 0 0 / 1 2 : 1 0 6 1 8 3 4 , 7 5
1 2 : 1 0 / 1 2 : 2 0 8 4 0 4 0 , 8 4
1 2 : 2 0 / 1 2 : 3 0 6 4 2 3 8 , 0 1
1 3 : 3 0 / 1 3 : 4 0 9 5 4 4 3 , 9 1
1 3 : 4 0 / 1 3 : 5 0 8 1 6 3 9 , 3 1
1 3 : 5 0 / 1 4 : 0 0 9 9 0 4 5 , 3 1
1 4 : 0 0 / 1 4 : 1 0 9 1 8 4 2 , 5 6
1 4 : 1 0 / 1 4 : 2 0 8 7 6 4 1 , 1 7
1 4 : 2 0 / 1 4 : 3 0 6 8 4 3 8 , 1 9
1 7 : 3 0 / 1 7 : 4 0 7 6 8 3 8 , 0 1
1 7 : 4 0 / 1 7 : 5 0 8 1 6 3 9 , 3 1
1 7 : 5 0 / 1 8 : 0 0 7 7 4 3 6 , 0 4
1 8 : 0 0 / 1 8 : 1 0 6 6 6 3 5 , 6 7
1 8 : 1 0 / 1 8 : 2 0 8 0 4 3 6 , 0 4
1 8 : 2 0 / 1 8 : 3 0 1 0 1 4 4 6 , 3 2
Mé di a 8 0 4 3 9 , 7 2
l l l l l l i l l i s i l l l l l i 3 , 2 7 0
4 . 3 . 2  -  C á l c u l o  da R e l a ç ã o  entre  A t r a s o  e P o l u i ç ã o
A p r in c í p i o ,  foi  f e i t a  a r e l a çã o  a t r as o  e po lu i ção ,  c o n s i d e r a n d o  
os  a t r a s o s  ca l cu lad os ,  s e g u n d o  o m é t o d o  de W e b s t e r  ( 1 95 8 ) .  Em
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segu ida ,  a r e l ação  a t raso  e p ol u i ção ,  u t i l i z a n d o  os a t rasos  c a l c u l a d o s  
s e gu n d o  Al l so p  (1981) .  A po lu ição  o b t i da  a t r avés  da p e s q u i s a  de 
C a r n e i r o  ( 1 9 9 8 )  é a nova  va r i á ve l  p r o p o s t a  nes ta  tese.  A m b os  os 
cá l cu lo s  c o r r e s p o n d e m  à a p r o x i m a ç ã o  1 do c r u z a m e n t o  s e g u n d o  o 
e s q u e m a  da f igura  4.1.  Na  anál i se  do t ipo de r e l a c i o n a m e n t o  e n t r e  o 
a t ra so  e a p o l u i çã o  é u s a d a  a an á l i se  de R eg r e s s ã o ,  tal  c o mo  foi  
m e n c i o n a d o  na m e t od o lo g ia .
4 . 3 . 2 . 1  - R e l a ç ã o  At r as os  ( C a l c u l a d o s  S e g u n d o  We b st er ,  1958)  e 
P o l u i ç ã o
F o i  c o n s t r u í d o  um d i a g r a m a  de d i s p e r s ã o  (ver  f igu r a  4 . 6)  pa r a  
v i s u a l i z a r  o t ipo  de r e l a c i o n a m e n t o  e x i s t e n t e  en t r e  as duas  v a r i á v e i s  
a t r a s o  e p o l u i ç ã o ,  cu jos  dado s  e n c o n t r a m - s e  no q uad ro  4.5.  O g r á f i c o  
o b t i do  s u g e re  a e x i s t ê nc i a  de um  r e l a c i o n a m e n t o  l inear  c r e s c e n t e  
en t r e  a t r a s o ( d )  e p o lu i ç ã o ( p ) .
F i g u r a  4 .6:  Di a g r a ma  de D i s p e r s ã o  da Re l a ç ã o  A t r a s o  ( Ca l c u l ad o s  Se g u n d o  
W e b s t e r ,  1958)  e Po l u i ç ã o
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S e g u n d o  W e b s t e r ,  1958)  e P o l u i ç ã o
Q u a d r o  4 . 5 . -  A t r a s o s  da  A p r o x i m a ç ã o  1 d a  I n t e r s e ç ã o  ( C a l c u l a d o s
H O R Á R I O S A T R A S O S P O L U I Ç Ã O
( p . pm. )
1 1 : 3 0 / 1 1 : 4 0 4 0 , 910 4,754
1 1 : 4 0 / 1 1 : 5 0 4 2 ,7 9 9 4,862
1 1 : 5 0 / 1 2 : 0 0 40 , 378 4,474
1 2 : 0 0 / 1 2 : 1 0 3 8 ,427 1,679
1 2 : 1 0 / 1 2 : 2 0 4 3, 378 3,720
1 2 : 2 0 / 1 2 : 3 0 38 , 82 4 3,102
1 3 : 3 0 / 1 3 : 4 0 49 ,353 6,652
1 3 : 4 0 / 1 3 : 5 0 42 ,605 4,628
1 3 : 5 0 / 1 4 : 0 0 53,311 9,126
1 4 : 0 0 / 1 4 : 1 0 46 , 808 4,113
1 4 : 1 0 / 1 4 : 2 0 44 , 73 4 5,5 87
1 4 : 2 0 / 1 4 : 3 0 39 , 558 3,163
1 7 : 3 0 / 1 7 : 4 0 4 1, 332 2 , 250
1 7 : 4 0 / 1 7 : 5 0 42 , 605 2 , 629
1 7 : 5 0 / 1 8 : 0 0 41 , 473 2,629
1 8 : 0 0 / 1 8 : 1 0 39 , 233 1,656
1 8 : 1 0 / 1 8 : 2 0 4 2, 270 2,33 5
1 8 : 2 0 / 1 8 : 3 0 57 , 576 3,158
Media
W Ê m m ím È Ê Ê Ê m 2 ,299
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4 . 3 . 2 . 1 . 1  -  A j u s t e  do M o d e l o  de  R e g r e s s ã o ,  e n t r e  A t r a s o s
( C a l c u l a d o s  S e g u n d o  W e b s t e r ,  1958)  e P o l u i ç ã o
Após  a c o n s t r u ç ã o  do D i a g r a m a  de D i s p e r s ã o ,  o passo  s egu i n t e  
r e a l i z a d o  foi  a ju s t a r  uma e q u a ç ã o  que r e p r e s e n t a s s e  o r e l a c i o n a m e n t o  
l i n e a r  en t re  as duas  v a r i á v e i s  c o n s i d e r a d a s .  Es te  a jus te  foi  f e i to  por  
me i o  da t écn i ca  e s ta t í s t i c a  de r e g r e s s ã o  l i n ea r  s imples ,  v e r  c a p í t u l o
3, cu jo  m o d e l o  a j u s t a do  é:
p = - 1 3 , 2 2 3 2  + 0 , 4 0 1 0d
E s t a  e q u a ç ã o  i nd i ca  que,  em méd ia ,  p a r a  cada  a ument o  de uma  
u n i d a d e  do a t r as o  a po l u i çã o  e x p e r i m e n t a r á  u m  a um e n t o  de 0 ,4 0 10 .
S e n d o  que o c o e f i c i e n t e  de c o r r e l a ç ã o  R  p a r a  o m od e l o  é i g u a l  a 
0 ,8 9 8  e o c o e f i c i e n t e  d e t e r m i n a ç ã o  R 2 ig ua l  a 0 , 80 71 ,  o qual  i n d i c a  
que  a r e t a  de r e g r e s s ã o  da a m o s t r a  a j u s t a - s e  mui to  b e m  às 
o b s e r v a ç õ e s .
P a r a  a va l i a r  se de f a t o  ex i s t e  um e f e i to  l i n ea r  da v a r i á v e l  a t r a so  
(d)  s o b r e  a po lu i çã o  (p) ,  d e c i d i u - se  t e s t a r  se o co e f i c i e n t e  da r e t a  
de r e g r e s s ã o  p o d e r i a  ser  i gua l  a zero,  i s to  é:
H 0: Pj = 0
H i : px > 0
C o m  n í ve l  de s i g n i f i c a ç ã o  a  = 5%.
A n á l i s e  de v a r i â n c i a  es tá  s u m a r i z a d a  no q u a dr o  4.6
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Q u a d r o  4 . 6  - A n á l i s e  de  V a r i â n c i a  do M o d e l o  A t r a s o s  ( C a l c u l a d o s
S e g u n d o  W e b s t e r ,  1958)  e P o l u i ç ã o
F ò n  t e s  rfe S o m a  cl e 
Q i i a d r n d  os
G r a u s  de  
L i b e r d a d e
Qu a d r a d o
Fo
R e g r e s s ã o 72 , 50005 1 72 , 50005 6 6 , 954
R e s i d u a l 17,32544 1 6 1 ,08284
Tot a l 89 ,82549 1 7
C o m o  Fo = 6 6 , 9 5 4 > F 0!05( 1 , 16) = 4 ,49 ,  p o r t a n t o ,  r e j e i t a - se  a H 0, 
c o n c l u i n d o  que pt > 0 . I s to  s i g n i f i ca  que  foi  p o s s ív e l  c o n c l u i r  que  
r e a l m e n t e  ex i s t e  um e f e i to  l inear  e n t r e  a t r a s o ( d )  e p o l u i ção ( p ) .
C o m  o ob j e t i vo  de o b t e r  f a i xas  dos  p o s s í v e i s  v a l o r e s  p a r a  os 
p a r â m e t r o s  do m o d e l o  de Regr es são ,  l i n e a r  r e l a c i o n a n d o  o a t r a s o ( d )  e 
a p o l u i ç ã o  (p),  f o r a m  c o n s t r u í d o s  i n t e r v a l o s  de 95% de c o n f i a n ç a ,  
que são a p r e s e n t a d o s  a segui r :
■ I n t e r v a l o  de c o n f i a n ç a  p a r a  Px:
0 , 2 9 7 1 2  < Pi < 0 , 50 4 8 8
E s t e  i n t e r v a l o  i n d i c o u  que,  p a r a  c ad a  a u m e n t o  de uma  u n i d a d e  
no a t r a s o ( d )  a p o l u i ç ã o ( p )  p o d e r i a  a u m e n t a r  de 0 . 2971 a 0 , 5049 .
■ I n t e r v a l o  de c o n f i a n ç a  pa r a  P0 é:
- 1 7 , 7 8 7 4  < Po < - 8 , 6 5 8 6
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P a r a  que o m o d e l o  a j us t ado  nes te  e s t u d o  de caso p o s s a  ser  
e m p r e g a d o  como base  nas  p re v i sõ es  da p o l u i ç ã o  p r o d u z i d a  na 
a p r o x i m a ç ã o  1, da i n t e r s e ç ã o  s e l e c i o n a d a  c o m o  c o n s e q ü ê n c i a  da 
i n s t a l a ç ã o  de um s e má f o r o ,  é n e c e s s á r i o  que  as s up o s i çõ es  f e i t a s  em 
sua c o n s t r u ç ã o  s e j am vá l idas .  Na v e r i f i c a ç ã o  das  s up os i ç õe s  se rão  
u t i l i z a d o s  os m é t o d o s  a p r e s e n t a d o s  na m e t o d o l o g i a  que são os 
s eg u i n t es :
■ A n á l i s e  de  R e s í d u o s
G r á f i c o  de  R e s í d u o s  C o n t r a  V a l o r e s  A j u s t a d o s  -  O g r á f i c o  de 
r e s í d u o s  c o n t r a  v a l o r e s  a ju s t a do s  é a p r e s e n t a d o  na  F i g ur a  4.7.  Es te  
g r á f i c o  foi  c o n s t r u í d o  a p a r t i r  dos. dados  do q u a d r o  4.7.
S e g u n d o  o g r á f i c o ,  da f igu ra  4.7,  os r e s í d u o s  es tão s i t ua dos ,  
a p r o x i m a d a m e n t e ,  em u m a  fa ixa  h o r i z o n t a l  c e n t r a d a  em e-t -  0. 
A n a l i s a n d o  o g r á f i c o  não  se p e r c e b e u  q u a l q u e r  i n d i c a ç ã o  da p r e s e n ç a  
das  s e g u i n t e s  i n a d e q u a ç õ e s :
■ F a l t a  de l i n e a r i d a d e  da eq ua çã o  de r e g re s s ã o .
■ V i o l a ç ã o  da c o n d i ç ã o  de que os e r ros  t e n h a m  v a r i â n c i a  c o n s t a n t e .
* P r e s e n ç a  de o b s e r v a ç õ e s  ex t remas  .
4 . 3 . 2 . 1 . 2  -  E s t u d o  tia A d e q u a ç ã o  do M o d e l o  de  R e g r e s s ã o  e n t r e
A t r a s o  ( C a l c u l a d o  S e g u n d o  W e b s t e r ,  1958)  e P o l u i ç ã o
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Q ua d ro  4 .7  - Valores  A j u s t a d o  da P o l u i ç ã o  e R e s í d u o s  do M o d e l o  
A t r a s o s  ( C a l c u l a d o s  S e g u n d o  We b s te r ,  1958)  e P o l u i ç ã o
N° DE CASO V A L O R  
A J U S T A D O ( p )
R E S Í D U O
1 3 , 1 7 9 7 1,5743
2 3 , 9371 0 , 924 9
3 2 , 9 6 6 4 1 , 5076
4 2 , 1841 -0 ,5051
5 4 , 1 6 9 2 - 0 , 44 93
6 2 , 34 3 3 0 ,7587
7 6 , 5 6 4 9 0,0871
8 3 , 8 5 9 3 0 , 7687
9 8 , 1 5 1 9 0,9741
10 5, 5445 - 1 ,4315
11 4 , 7 1 2 9 0,8 741
12 2 , 6 3 7 6 , 05 254
13 3 , 3 4 8 9 - 1 ,0 98 9
14 3 , 8  593 - 1 ,2303
15 3 , 4 0 5 4 - 0 , 7764
16 2 , 5 0 7 3 - 0 ,8 51 3
17 3 , 7 2 5 0 - 1 ,3 90 0
18 9 , 8 6 2 0 - 0 ,2 62 0
M í n i m o 2 ,1 84 1 - 1 , 4315
M á x i m o 9 , 8 6 2 0 : :;:::: I 7^:3
M é d i a 4 , 2 75 5 ................0 , 00 00
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F i g u r a  4 .7 :  Gr á f i c o  de Resíduos C o n t r a  Va l o r e s  A j us t a dos  do Mo d e l o  
A t r a s o  ( C a l c u l a d o s  S e g u n d o  W e b s t e r ,  1958)  e P o l u i ç ã o
T a m b é m  u t i l i z a n d o  o g r á f i co  de r e s í d u o s  con t r a  o t em po ,  não 
f o i  n o t a d o  q u a l q u e r  c o n f i g u r a ç ã o  e s p e c i a l  que i n d i c a s s e  u m a  
a s s o c i a ç ã o  dos  r e s í d u o s  com a o r dem de o b t e n ç ã o  dos  dados ,  
r e v e l a n d o  que  a s u p o s i ç ã o  de a u s ê nc i a  de c o r r e l a ç ã o  en t re  os e r ro s  
não  p a r e c i a  ter  s ido v io l ad a .  Ver  f i g u r a  4.8.
P a r a  c o n f i r m a r  a i n d i c a ç ã o  do g r á f i c o  de R e s í d u o s  c o n t r a  o 
t e mp o  foi  r e a l i z a d o  o t e s t e  de  D u r b i n - W a t s o n ,  como foi  d e f i n i d o  na  
m e t o d o l o g i a .
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F i g ur a  4.8:  Gr á f i c o  de R e s í d u o s  Co n t r a  o T e m p o  do Mo d e l o  A t r a s o  
( C a l c u l a d o s  Se gundo  W e b s t e r ,  1 958)  e P o l u i ç ã o
O tes t e  D u r b i n - W a t s o n  nos  p e r m i t e  t e s t a r  se ex i s t e  a u t o -  
c o r r e l a ç ã o  nos  r e s íd u os .  P o r t a n t o ,  s e rão  t e s t a da s  as h i p ó t e s es :
H 0: p = 0 
H i : p * 0
No  n ív e l  de s i g n i f i c â n c i a  5% , u s a n d o  o t es t e  de D u r b i n -  
Wa t s o n ,  os va l or es  da t a b e l a  a p r o p r i a d o s  de D w L  e D w U  p a r a  18 
o b s e r v a ç õ e s  e u m a  v a r i á v e l  i n d e p e n d e n t e  são:
DwL = 1,16 ( 4 - D w U )  = 2,61 
D w U  = 1,39 ( 4 - D w L )  = 2 , 84
O v a l o r  c a l c u l ad o  da  e s t a t í s t i c a  Dw é:
Dw= 1,42
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C o m o  p o d e - s e  o b s e rv a r  Dw c a l c u l a d o  é m a i o r  que D w U e m e n o r  
que ( 4 - D w U ) .  P or tan t o ,  a h i pó t es e  de n ã o - a u t o - r e g r e s s ã o  ( p  = 0)  t em 
que ser  ace i t a .
N o r m a l i d a d e  dos  R e s í d u o s  - A v a l i d a d e  da s u p o s i ç ã o  de 
n o r m a l i d a d e  dos r e s í d u o s  é v e r i f i c a d a  u t i l i z a n d o  o g r á f i c o  de 
p r o b a b i l i d a d e  n o r ma l  pa r a  os r e s í d u o s ,  ve r  f i g u r a  4.9.  Es te  g r á f i c o  
foi  c o n s t r u í d o  a p a r t i r  dos v a l o r es  dos  r e s í d u o s  a p r e s e n t a d o s  no 
q u a d r o  4 .7 .  N e s t e  g r áf i co  de n o r m a l i d a d e  se o b s e r v a  que os p o n t o s  
es tão  em t o r n o  da re ta .  P a r a  c o n f i r m a r  es ta  i n d i c a ç ã o  foi  r e a l i z a d a o  o 
t es t e  de N o r m a l i d a d e ,  b a s e a d o  no c o e f i c i e n t e  de c o r r e l aç ã o  l in ea r ,  
cu j o  r e s u l t a d o  é igua l  a 0 , 97 18 .  S e g u n d o  a t abe l a  do t e s t e  de 
n o r m a l i d a d e ,  p a r a  n=18 e a  = 1%; 5%;  10%,  os v a l o r es  c r í t i c os  são:  
0 , 9 26 ;  0 . 9 51  e 0 , 960  r e s p e c t i v a m e n t e .  C o m o  t odos  estes v a l o r e s  são 
m e n o r e s  que  0 , 9718 ,  co n c l u i - se  que  n ã o  f o r a m  ob t id as  i n d i c a ç õ e s  de 
v i o l a ç ã o  da  s u p o s i ç õ e s  de n o r m a l i d a d e .
Rcsidinfe
F i g u r a  4.9:  Gr á f i c o  de N o r m a l i d a d e  dos  Re s í d u o s  do Mode lo  A t r a s o  
( C a l c u l a d o s  S e g u n d o  We bs t e r ,  1958) e P o l u i ç ã o
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Com es tas  aná l i s e s  p o d e - s e  c o nc l u i r  que  as s u p o s i ç õ e s  do 
m o d e l o  de r eg re s sã o  l i nea r  não f o r am v i o l ad as .
P o r t a n t o ,  p od e - s e  u t i l i z a r  como base  p a r a  es te  e s tu do  a r e l a ç ã o  
a t r a s o ( d ) ,  p o l u i ç ã o ( p )  a ju s t ada :
p = - 1 3 , 2 2 3 2  + 0,401 0 d .
4 . 3 . 2 . 2  - R e l a ç ã o  A t r a s o s  ( C a l c u l a d o s  S e g u n d o  Al l sop ,  1981)  e 
P o l u i ç ã o
O aná l i se  des ta  r e l a ç ã o  foi  f e i ta  s e g u i n d o  os p as s os  do caso  
a n t e r i o r ,  como c o n s t r u ç ã o ,  a jus te  e a d e q u a ç ã o  da l inh a  de r e g r e s s ã o ,  
p o r t a n t o ,  s e rão  a p r e s e n t a d o s  os r e s u l t a d o s  o b t i d o s .
O d i a g r a m a  de d i s p e r s ã o  t a m b é m  m o s t r a  u m  r e l a c i o n a m e n t o  
l i n e a r  en t r e  as v a r i á v e i s  a t raso  e p o l u iç ão ,  c o mo  m o s t r a  a f i g u r a  
4 .10 ,  c u j os  dados  e s t ão  no qu ad r o  4.8.
4 . 3 . 2 . 2 . 1  -  A j u s t e  do M o d e l o  de R e g r e s s ã o ,  entre  A t r a s o s  
( C a l c u l a d o s  S eg u n d o  A l l s o p ,  1981)  e P o l u i ç ã o
L i n h a  a j u s t a d a  é:
p = -20,73+ 0,6241d
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Es ta  eq u aç ão  indica  que,  em médi a ,  pa r a  cada  aumen t o  de uma 
u n i d a d e  do a t raso  a po lu ição  a u m e n t a  em 0 , 6241 .
Em seg ui da  foi  c a l c u l a d o  o c o e f i c i e n t e  d e t e r m i n a ç ã o  R 2 cujo,  
v a l o r  é igua l  a 0 ,747,  o qua l  i n d i ca  que a r e t a  de r e g r e s s ã o  da 
a m o s t r a  a j u s t a - s e  bem às o b s e r v a ç õ e s .
F i g u r a  4 . 10 :  Di a g r a ma  de D i s p e r s ã o  da Re l a çã o  At raso  ( C a l c u l a d o  
S e g u n d o  Al l s o p ,  1981)  e P o l u i ç ã o
■
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Qua dro  4.8 -  A t r as o s  da A p r o x i m a ç ã o  1 da I n t e r s e ç ã o  ( C a l c u l a d o s
S e g u n d o  Al l sop ,  1981)  e P o l u i ç ã o
H O R Á R I O S P O L U I Ç Ã O
í p . p m . )
1 1 : 3 0 / 1 1 : 4 0 40 ,84 4,754
1 1 : 4 0 / 1 1 : 5 0 39 , 49 4,862
1 1 : 5 0 / 1 2 : 0 0 39,31 4,474
1 2 : 0 0 / 1 2 : 1 0 34,75 1,679
1 2 : 1 0 / 1 2 : 2 0 40 ,84 3,720
1 2 : 2 0 / 1 2 : 3 0 38,01 3,102
1 3 : 3 0 / 1 3 : 4 0 43,91 6,652
1 3 : 4 0 / 1 3 : 5 0 39,31 4,628
1 3 : 5 0 / 1 4 : 0 0 45,31 9,126
1 4 : 0 0 / 1 4 : 1 0 42 ,56 4,113
1 4 : 1 0 / 1 4 : 2 0 41 , 17 5,5 87
1 4 : 2 0 / 1 4 : 3 0 3 8,19 3,163
1 7 : 3 0 / 1 7 : 4 0 38,01 2 ,250
1 7 : 4 0 / 1 7 : 5 0 39,31 2 ,629
1 7 : 5 0 / 1 8 : 0 0 36 , 04 2,629
1 8 : 0 0 / 1 8 : 1 0 35 ,67 1,656
1 8 : 1 0 / 1 8 : 2 0 36 ,04 2,335
1 8 : 2 0 / 1 8 : 3 0 46 ,32 3,158
M e d i a 39 ,72 4,276
Sd. 3 ,2 7 0
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P a r a  ava l i a r  se de fa to  ex i s t e  um efe i to  l i nea r  da v a r i áv e l  a t ra so  
(d)  sobre  a po l u i ção  (p) ,  i gua l  ao caso  a n t e r i o r  d ec i d i u - s e  t e s t a r  se o 
c o e f i c i e n t e  pt da reta de r e g r e s s ã o  p od e r i a  ser  igual  a zero.  i s to é:
H o : P, = 0 
H i : > 0
Co m nível  de s i g n i f i c a ç ã o  a  = 5%.
An á l i se  de v a r i â n c i a  es tá  s u m a r i z a d a  no q u a dr o  4.9.
Q u a d r o  4 .9  - A n á l i se  de V a r i â n c i a  do M o d e l o ,  A t r a s o s  ( C a l c u l a d o s
S e g u n d o  AMsop,  1981)  e P o l u i ç ã o
F » n t  ß e  
V a r i a ç ã o
S o m a  De  
Q u a d r a d o s
G u t a s  De  
M b e r d a d e
Q u a d r a d o
Mé d i o F 0
R e g r e s s ã o 67 , 15384 1 67 , 15 3 8 4 4 7 , 3 9 2 2 8
R e s i d u a l 22 , 67165 1 6 1 ,41698
To t a l 89 ,82549 17
C o m o  F 0 = 4 7 , 3 9 > F 0>05(1,16) = 4,49.  p o r t a n t o ,  r e j e i t a - s e  a H 0, 
c o n c l u i n d o  que  px > 0 . I s t o  s i g n i f i c a  que  foi  p o s s í v e l  c o n c l u i r  que 
r e a l m e n t e  ex i s t e  um e f e i t o  l inea r  en t r e  a t raso  (d)  e a p o l u i ç ã o  ( p).
P a r a  o b t e r  fa ixas  dos  p o s s í v e i s  v a l o r e s  p a r a  os p a r â m e t r o s  de 
R e g r e s s ã o  l i ne a r  r e l a c i o n a n d o  o a t ra so  (d)  e a p o l u i ç ã o  (p) ,  f o r a m  
c o n s t r u í d o s  i n t e r va lo s  de 9 5%  de c o n f i a n ç a ,  e são os s eg u i n t es :  
I n t e r v a l o  de c o n f i a n ç a  para  pt :
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0,4331 < Pi < 0 ,817 .
Es te  i n t e r v a l o  i n d ic ou  que,  para  c a da  a u m e n t o  de uma u n i d a d e  no 
a t r a s o ( d )  a p o l u i ç ã o ( p )  p o d e r i a  a u m e n t a r  de 0 . 4331 a 0,817.
I n t e r v a l o  de c o n f i a n ç a  para  (30 é:
- 28 ,453  ^ Po < - 13 ,0 07 .
4 . 3 . 2 . 2 . 2  - E s t u d o  d a  A d e q u a ç ã o  do  M o d e l o  de  r e g r e s s ã o  e n t r e  
A t r a s o s  ( C a l c u l a d o s  S e g u n d o  A l l so p ,  1981)  e P o l u i ç ã o
N a  v e r i f i c a ç ã o  das s u p o s i çõ es  s e r ão  u t i l i z a d o s  os s e g u i n t e s  
m é t o d o s ,  d e s e n v o l v i d o s  no caso an t e r i o r :
* A n á l i s e  de  R e s í d u o s
G r á f i c o  de  R e s í d u o s  C o n t r a  V a l o r e s  A j u s t a d o s  -  O g r á f i c o  de 
r e s í d u o s  c o n t r a  v a l o r e s  a ju s t a dos  é a p r e s e n t a d o  na  F i gu ra  4 .11 .  Es te  
g r á f i c o  f o i  c o n s t r u í d o  a p a r t i r  dos da do s  do q u a d r o  4.10.
S e g u n d o  o g r á f i c o  os r e s í du o s  c o n t r a  v a l o r e s  a j u s t a do s  dão a 
i m p r e s s ã o  de não  l i nea r id ade ,  os p o n t o s  d i s t r i b u e m - s e  de f o r m a  
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Figura 4.11: G r á f i c o  de R e s í d u o s  Con t r a  V a l o r e s  Aj u s t a d o s  do M o d e l o  
A t r a s o  ( C a l c u l a d o  S e g u n d o  Al l s o p ,  1981)  e P o l u i ç ã o
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Q u a d r o  4 .10  - Va lores  a j u s t a d o  da P o l u i ç ã o  e R e s í d u o s  do M o d e l o  
A t r a s o s  ( C a l c u l a d o s  S e g u n d o  A l l s o p ,  1981)  e P o l u i ç ã o
N° DE CA S O V A L O R
A J U S T A D O ( p )
R E S Í D U O
1 4 , 75 64 -0 ,0024
2 3 , 9 13 9 0,9481
3 3 , 8 01 6 0 . 6724
4 0 , 9 55 9 0,7231
5 4 , 75 64 - 1 , 0364
6 2 ,9903 0 , 1117
7 6 , 672 2 - 0 ,0202
8 3 , 8 01 6 0 , 8264
9 7 , 5 45 9 1,5801
10 5 , 8297 - 1 , 7167
11 4 , 9623 0 , 6247
12 3 , 1 02 6 0 ,06038
13 2 ,9903 - 0 ,740 29
14 3 , 8 01 6 - 1 , 1726
15 5 , 6113 -2 ,9823
16 1 , 5300 0 , 1260
17 1 , 7609 0,5741
18 8 , 1762 1,4238
M í n i m o 0 , 9 55 9 -2 ,9823
M á x i m o 1,5801
M é d i a | | | | | | | Í | | 7 | i 5 | | | | | | | | 0 , 0 00 0
M e d i a n a Wê m MM-ê M k ê ê m ê 0 , 1189
Para estudar se exi s te  auto-regressào nos res íduos  também foi  
usado o teste  de D u r b i n - W a t s o n ,  cujas h ipóteses  a testar são:
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H o: p = 0 
H i : p == 0
No n í ve l  cle s i g n i f i c â n c i a  5% , u s a n d o  o tes te  de D u r b i n -  
W a t s o n ,  os v a l o r es  da t abe l a ,  a p r o pr i a d os  de D\vL e DwU p a r a  18 
o b s e r v a ç õ e s  e uma v a r i á ve l  i n d e p e n d e n t e  são:
DwL = 1,16 
D w U  = 1,39 
( 4 - D w L )  = 2 ,84 
( 4 - D w U )  = 2,61
O v a l o r  ca l cu l ado  da e s t a t í s t i c a  D>v é:
D w = 1,68
C o m o  p o d e - s e  o b s e r v a r  Dw ca l c u l a do  é m a i o r  que  DwLT e m e n o r  
que  (4-DwLT) . P o r t a n t o ,  a h i p ó t e s e  de n ã o - a u t o - r e g r e s s ã o  ( p  = 0)  t em 
que  ser  ace i ta .
N o r m a l i d a d e  dos  R e s í d u o s  - A v a l i d a d e  da s up os i ç ão  de 
n o r m a l i d a d e  dos r e s í d u o s  é v e r i f i c a d a  u t i l i z a n d o  o g r á f i c o  de 
p r o b a b i l i d a d e  n o r m a l  p a r a  os r e s í duo s ,  ve r  f i g u r a  4.12.
O g r á f i c o  de n o r m a l i d a d e  dos r e s í d u o s  foi  c o n s t r u í d o  a p a r t i r  
dos  v a l o r e s  dos r e s í d u o s  a p r e s e n t a d o s  no q u a d r o  4 .10.  Ne s t e  g r á f i c o  
de n o r m a l i d a d e  o b s e r v a - s e  que  os pon tos  e s t ão  em t o r no  da re ta .  P a r a  
c o n f i r m a r  es ta  i n d i c a ç ã o  foi  r e a l i z a d o  o t es t e  de N o r m a l i d a d e ,  
b a s e a d o  no  c o e f i c i e n t e  de c o r r e l aç ã o  l inea r ,  cu j o  v a lo r  é i g ua l  a 
0 , 9 5 0 .  S e g u n d o  a t abe l a  do t es te  de n o r m a l i d a d e  pa r a  n=18 e com 
n í ve i s  de s i g n i f i c a ç ã o  de 1%; 5%; 10%, os v a l o r e s  c r í t i cos  são 
a p r o x i m a d a m e n t e :  0 , 9 2 6 ;  0 ,951 e 0 ,960  r e s p e c t i v a m e n t e .  Como p o d e -  
se o b s e r v a r  p a r a  o n íve l  5% e 10% de s i g n i f i c â n c i a  o v a l o r  c a l c u l a d o  
de 0 , 950 ,  é m e n o r  que os v a lo r es  c r í t i co s  da t a b e l a  de n o r m a l i d a d e .
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P o r t a n t o ,  a esses  n íve i s  de s i g n i f i c â n c i a  r e g i s t r a - s e  f a l t a  de 
n o r m a l i d a d e .
-35 -2.3 -15 -0.S 0-S 15 25
RstvHüoi.
F i g u r a  4 . 1 2 :  Gr áf i co  de N o r m a l i d a d e  dos  R e s í d u o s  do Mode l o  A t r a s o  
( C a l c u l a d o  S e g u n d o  Al l s op ,  1981)  e P o l u i ç ã o
E s t a s  i n a d e q u a ç õ e s  i n d u z e m  a p e n s a r  em u m a  f orma  n ão  l i n e a r  
p a r a  a r e l a ç ã o  a t r a s o ( d )  e p o l u i ç ã o  (p).  P a r a  t an to ,  será  n e c e s s á r i o  
v o l t a r  p a r a  o D i a g r a m a  de D i s p e r s ã o  dos  d ad os  ( f i gu r a  4.10) .
4 . 3 . 2 . 3  -  R e l a ç ã o  A t r a s o  ( C a l c u l a d o s  S e g u n d o  A l l s o p ,  1 981 )  e 
P o l u i ç ã o ,  C o r r i g i d a
O b s e r v a n d o  o D i a g r a m a  de D i s p e r s ã o  da f igu r a  4.10,  n o t a - s e  
uma  p e q u e n a  c u r v a tu ra ,  a qua l  nos  l eva a p e n s a r  na  f o r ma  não l ine a r  
s e g u i n t e :
P = po e P,o
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Esta  é uma f u n ç ão  i n t r i n s e c a m e n t e  l inea r  e po d e  ser  
t r a n s f o r m a d a  em uma l inha re ta  u s a n d o  uma t r a n s f o r m a ç ã o  
l o g a r í t m i c a  da segu in t e  f o r ma :
lnp = ln p0 + pjd
onde :  p ^ l n p ;  p ^ l n p , , ;  PÍ = Pi; d 1 = d.
P o r t a n t o ,  o m o d e l o  f ica  na f o r ma  l i ne a r  s egu in t e :
P 1 =  Po +  Pi d 1
C o m o  foi  o b s e r v a d o  a n t e r i o r m e n t e ,  as v i o l a ç õ e s  das s u p o s i ç õ e s  
de que  os e r ros  t êm v a r i ân c i a  c o n s t a n t e  e d i s t r ib u iç ão  n o r m a l  
o c o r r e r a m  s i m u l t a n e a m e n t e .  P or t an to ,  a m e d i d a  cor re t i va ,  r e a l i z a d a  
ao f a z e r  a t r a n s f o r m a ç ã o ,  pe r mi t e  f a z e r  a l t e r a çõ es  na v a r i á v e l  
r e s p o s t a  p, j á  que são a f o r m a  e a d i s p e r s ã o  de p que n e c e s s i t a m  ser  
a l t e r a d a s  e t a m b é m  por  a p r e s e n t a r  o d i a g r a m a  de d i sp er são  da r e l a çã o  
de  r e g r e s s ã o  a l guma  c u r v a t u r a .
4 . 3 . 2 . 3 . 1  -  A j u s t e  do M o d e l o  de  R e g r e s s ã o  T r a n s f o r m a d o
A r e t a  de r e g r e s s ã o  que foi  a j u s t a d a  aos  dados ,  após  a 
t r a n s f o r m a ç ã o ,  é e x p r e s s a d a  por :
lnp = - 4 ,4 39 2  + 0 , 1 4 5 2 d
C u j o s  dados  são a p r e s e n t a d o s  no q u a dr o  4.11 e seu d i a g r a ma  de 
d i s p e r s ã o  é a p r e s e n t a d o  na  f igur a  4.13.
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Q u a d r o  4.11 -  A t r a s o s  ( C a l c u l a d o s  S e g u n d o  A l l so p ,  1981)  e 
L o g a r i t m o  N e p e r i a n o  d a  P o l u i ç ã o  p a r a  o M o d e l o  T r a n s f o r m a d o
HORÁRIOS LN. POLUIÇÃO
11:30 / 11 :40 40 , 84 1,559
1 1 : 4 0 / 1 1 : 5 0 39 , 49 1,581
1 1 : 5 0 / 1 2 : 0 0 39,31 1,500
1 2 : 0 0 / 1 2 : 1 0 34,75 0,518
1 2 : 1 0 / 1 2 : 2 0 40 , 84 1,314
1 2 : 2 0 / 1 2 : 3 0 3 8,01 1,132
1 3 : 3 0 / 1 3 : 4 0 43,91 1,895
1 3 : 4 0 / 1 3 : 5 0 39,31 1,532
1 3 : 5 0 / 1 4 : 0 0 45,31 2,211
1 4 : 0 0 / 1 4 : 1 0 42 , 56 1,414
1 4 : 1 0 / 1 4 : 2 0 41 ,17 1,720
1 4 : 2 0 / 1 4 : 3 0 38 , 19 1,152
1 7 : 3 0 / 1 7 : 4 0 38,01 0,811
1 7 : 4 0 / 1 7 : 5 0 39,31 0 , 96 7
1 7 : 5 0 / 1 8 : 0 0 36 , 04 0 ,967
1 8 : 0 0 / 1 8 : 1 0 35 , 67 0 , 504
1 8 : 1 0 / 1 8 : 2 0 36 , 04 0,848
1 8 : 2 0 / 1 8 : 3 0 46 , 32 2 , 26 2
M ed ia
3 , 270 0 , 51 4
S e n d o  que seu c oe f i c i e n t e  de d e t e r m i n a ç ã o  R 2 é 0 , 8546  e seu 
c o e f i c i e n t e  de r e gr es são  l inea r  R é igua l  a 0 , 92 4  o qua l  ind ica  que  a 
re ta  de r e g r e s s ã o  da a mo s t r a  a j u s t a - s e  mu i to  b e m  às obs e rv aç õe s .
F i g u r a  4 . 13 :  D i a g r a m a  de  D i s p e r s ã o  ( At r a s o  vs ln.  P o l u i ç ã o )
P a r a  ava l ia r  se de f a t o  ex i s t e  um e f e i t o  l i n ea r  da v a r i á v e l  a t r as o  
( d )  s o b r e  a p o l u i ção  (p) ,  d e c i d i u - s e  t e s t a r  se o c o e f i c i e n t e  da r e t a  
de r e g r e s s ã o  p od e r i a  ser  i g ua l  a zero,  i s to é:
H 0: = 0 
H i : > 0
C o m  n í ve l  de s i g n i f i c a ç ã o  a  = 5%.
A n á l i se  de v a r i â n c i a  es tá  s u m a r i z a d a  no q u a d r o  4 .12
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Q u a d r o  4. 12 -  A n á l i s e  d e V a r i â n c i a  d o M o d e l o  T r a n s f o r m a d o
Qu a d r a d o
Médio F 0V a r  i a ç ã o  • [. i b e r d ac t c
Re gr e s s ã o 3, 833865 1 3 , 833865 94 , 029
Re s i dua l 0 , 652372 1 6 0 , 04 0 7 7 3
Tot a l 4 , 486238 1 7
Co mo F 0 = 9 4 , 0 29 >F o , o j ( l ,  16) = 4,49,  p o r t a n t o ,  r e j e i t a - s e  a H 0, 
c o n c l u i n d o  que  px> 0 . I s to  s i g n i f i c a  que  fo i  p o s s í v e l  c o n c l u i r  que 
r e a l m e n t e  ex i s t e  um e fe i t o  l i nea r  en t re  a t r a so ( d )  e a p o l u i ç ã o ( p ) .
Co m o ob j e t i vo  de o b t e r  fa i xas  dos  p o s s í v e i s  v a l o r e s  p a r a  os 
p a r â m e t r o s  do m ode l o  de R e g r e s s ã o  l i nea r ,  r e l a c i o n a n d o  o a t r a s o ( d )  e 
a p o l u i ç ão  (p) ,  f o r a m  c o n s t r u í d o s  i n t e r v a l o s  de 9 5 % de c on f i a n ç a ,  
que são a p r e s e n t a d o s  a segui r :
I n t e r v a l o  de c o n f i a n ç a  para  px:
0 , 113 5  <Pi < 0 ,177
Este  i n t e r v a l o  i n d i c o u  que,  p a r a  cada  a u m e n t o  de u ma  u n i d a d e  
no a t r a s o ( d )  a p o l u i ç ã o ( p )  p od e r i a  a u m e n t a r  de 0 ,113 5  a 0,177.
I n t e r v a l o  de c o n f i a n ç a  para  pj, é:
-5 ,705  ^ po < -3 ,17
4 . 3 . 2 . 3 . 2  - A d e q u a ç ã o  do  M o d e l o  de  R e g r e s s ã o  T r a n s f o r m a d o
Na p r ó x i m a  e t apa  será  r e a l i z a d a  a an á l i se  de r es í duos ,  p a r a  se 
o b t e r  i n d i c a ç õ e s  sobre  a ad eq u aç ão ,  ou não,  do m od el o  a j us t ado .
G r á f i c o  de  R e s í d u o s  C o n t r a  V a l o r e s  A j u s t a d o s  -  O g r á f i c o  de 
r e s í d u o s  c on t r a  va l or es  a ju s t ado s  é a p r e s e n t a d o  na  F igura  4 .14 .  Es te  
g r á f i c o  fo i  c o n s t r u í d o  a p a r t i r  dos d ad os  do q u a d r o  4.13.
1 2  1J0 2J0
Vaiares. inuadas
F i g u r a  4 . 14 :  Gr áf i co  de Re s í duos  C o n t r a  Va l o r e s  A j u s t a d o s  do M o d e l o
T r a n s f o r m a d o .
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Q u a d r o  4 .13 - V a l o r e s  A j u s t a d o s  ( Ln .  P o l u i ç ã o )  e R e s í d u o s  do
M o d e l o  T r a n s f o r m a d o
N° D E  CASO V A L O R  
A J U S T A D O ( L n  p)




















1 , 2927 
1 , 2666 
0 , 6 04 7
1 . 4886
1 . 0779  
1 , 9342 
1 , 2666 
2 , 1 37 4  
1 , 7383 
1 , 5365 
1 , 1040
1 . 0779 
1 , 2666 
0 , 7 91 9  
0 , 7 3 8 2  
0 , 7 9 1 9  
2 . 2 8 4 0
0 , 0 7 0 4
0 , 2 8 8 7
0 , 2 3 3 2
- 0 , 08 65
- 0 , 1 7 4 9
0 , 0541
- 0 ,0 3 9 3
0 , 26 55
0 , 0 7 3 7
- 0 , 3241
0 , 1 8 3 9
0 , 04 7 5
- 0 , 2 6 7 0
- 0 , 3 0 0 0
0 , 1 7 4 7
- 0 ,2 3 3 8
0 , 0561
- 0 ,0 2 2 2
M í n i m o
M á x i m o
M é d i a
M e d i a n a
0 , 6047




0 . 2 8 8 7
0,0000
0 , 05 08
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S e gu n do  o g r á f i co ,  da f igura  4.14.  os r e s í d u o s  es tão s i t ua do s ,  
a p r o x i m a d a m e n t e ,  em uma  faixa h o r i z o n t a l  c e n t r a d a  em ei = 0. 
A n a l i s a n d o  o g r á f i co  não p e r c e b e u - s e  q u a l q u e r  i n d i ca çã o  da p r e s e n ç a  
das s e g u in t es  i n a d e q u a ç õ e s :
■ Fa l ta  de l i n e a r id a de  da e quação  de r e g r es s ão .
■ V i o l a ç ã o  da co nd i çã o  de que os e r ro s  t e n h a m  v a r i â n c i a  c o n s t a n t e .
■ P r e s e n ç a  de o b s e r v a ç õ e s  ex t r em as  .
T a m b é m  foi  t e s t ad o  a e x i s t ên c ia  de não  a u t o - c o r r e l a ç ã o  p o s i t i v a  
e n e g a t i v a  nos  er ros ,  u s a n d o  o t e s t e  de  D u r b i n - W a t s o n ,  cu jos  
v a l o r e s  D w L  e D w U  p a r a  18 o b s e r v a ç õ e s ,  u m a  v a r i á v e l  i n d e p e n d e n t e  
e ao n í ve l  de 5% de s i g n i f i c â n c i a  são:
D w L  = 1 , 1 6  
D w U  = 1 , 3 9  
( 4 - D w L )  = 2 ,84  
( 4 - D w U )  = 2,61
O v a l o r  c a l c u l ad o  da e s ta t í s t i c a  D w é:
Dw = 2,098
C o m o  p o d e - s e  o b s e r v a r  Dw c a l c u l a d o  é m a i o r  que D w U  e m e n o r  
que ( 4 -D wU ) .  P o r t a n t o ,  a h i pó t e s e  de n ã o - a u t o - r e g r e s s ã o  ( p  = 0)  t em 
que  ser  ace i ta .
N o r m a l i d a d e  dos  R e s í d u o s  - A v a l i d a d e  da s u p o s i ç ã o  de 
n o r m a l i d a d e  dos r e s í d u o s  é v e r i f i c a d a  u t i l i z a n d o  o g r á f i c o  de 
p r o b a b i l i d a d e  n o r m a l  p a r a  os r e s í du os ,  v e r  f i g u r a  4.15.  Es t e  g r á f i c o  
foi  c o n s t r u í d o  a p a r t i r  dos  va l or es  dos r e s í d u o s  a p r e s e n t a d o s  na 
q u a d r o  4 .13.  Ne s t e  g r á f i c o  de n o r m a l i d a d e  se o b s e r v a  que os po n to s  
es t ão  em t o rno  da re ta .  P a r a  c o n f i r m a r  es ta  i n d i c a ç ã o  foi  r e a l i z a d o  o
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tes te  de N o r m a l i d a d e ,  bas ead o  no c o e f i c i e n t e  de c o r r e l aç ã o  l inear ,  
cu jo  r e s u l t a d o  é igual  a 0 , 9784.  S e g u n d o  a t abe l a  de n o r m a l i d a d e  
p a r a  n=18 e a  = 1%; 5%; 10%. os v a lo r es  c r í t i c o s  são:  0 ,926 ;  0 , 951  e 
0 , 9 6 0  r e s p e c t i v a m e n t e .  Como todos  es tes  v a l o r e s  são m e n o r e s  que 
0 , 9 7 84 ,  con c l u i - se  que não  f oram ob t id as  i n d i c a ç õ e s  de v i o l a ç ã o  da 







-G.i -0 3  -Ü 2  -0.1 ÜJÜ 0.1 0 i  0 3  0 a
Rcidiov
F i g u r a  4 . 15 :  Gr á f i c o  de N o r m a l i d a d e  dos R e s í d u o s  do M o d e l o  T r a n s f o r m a d o
P o r t a n t o ,  p o d e - s e  u t i l i za r  c o m o  bas e  p a r a  es te  e s t u d o  as 
r e l a ç õ e s  a t r a s o ( d )  e p o l u i ç ã o ( p )  s e g u i n t es :
ii ■ ■1 ■ i ■ ■ « i
......................................
128
p = - 1 3 , 2 2 3 2  + 0,4010(1'  (a)
p =  0 , 0 1 1 8 l e ° ’1452d ou lnp = - 4 , 4 3 9 2  + 0 , 1 4 5 2 d  (b)
O n d e  o d da e q u a ç ã o  (a)  c o r r e s p o n d e  ao a t r aso  c a l c u l a d o  
s e g u n d o  W e b s t e r  ( 1958)  e o d das e q u a ç õ e s  de (b)  c o r r e s p o n d e m  ao 
a t r as o  c a l c u l a d o  s e g u n d o  Al l sop  ( 19 81) .  mo de l o  co r r ig id o .
N e s t a s  r e l a ç õ e s  as s u p o s i ç õ e s  do m o d e l o  de r e g r e s s ã o  n ão  f o r a m  
v i o l a d a s ,  como:
a l i n e a r i d a d e  do m o d e l o  de r e g re s s ã o ,  
os e r ro s  t êm m é d i a  zero,  
os e r ro s  t êm  v a r i â n c i a  c o n s ta n te ,  
os e r ro s  não  são c o r r e l a c i o n a d o s ,  
os e r ro s  t êm d i s t r i b u i ç ã o  n o r ma l .
Es t a s  r e l a ç õ e s  s e rão  u t i l i z a d a s  pa r a  d e t e r m i n a r  a p o l u i ç ã o  
p r o d u z i d a  pe l os  p l an os  s e m a f ó r i c o s  c a l c u l a d o s ,  c u j os  a t r a sos  s e j am 
m í n i m o s  na  a p r o x i m a ç ã o  1, da i n t e r s e ç ã o  s e l e c i o n a d a .
4 . 3 . 3  — R e s u m o  do s  R e s u l t a d o s  do  A j u s t e  e d a  A d e q u a ç ã o  do s  
M o d e l o s  d e  R e g r e s s ã o
Os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  da aná l i se  de R e g r e s s ã o  e sua a d e q u a ç ã o  
são a p r e s e n t a d o s  em f o r m a  r e s u m i d a  nos  q ua d r o s  ( 14 )  e (15).
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Q u a d r o  4 . 1 4  - R e s u l t a d o s  O b t i d o s  no A j u s t e  d o s  M o d e l o s  de




W e b s t e r
( D
A I l s o p A I l so p  C o r r e j i d o  
(3)
Mo de l o s p = l3,2232+0,40 10d p = -20, 73 + 0, 624 ld
p= 0 , 0 1 1 8 1 e 0 14 52 d. 
ou
lnp=ln0.01181+0.1452d
Co e f i c i e n t e
de
Cor re l ação
0 , 8 9 8 0 , 8 6 4 0 , 9 2 4
Coeficiente de 
Determinação
0 , 8 0 7 0 , 7 4 0 , 85 5
F ca l cu l ado 6 6 , 9 5 47 , 3 9 4 , 0 2
I nterva l os  
d e
c onf i ança
0,29712 < pj < 0,50488 
-17,7874 < P0 <-8,6586
0,4331 — —0,817 
-28,453 < P0 <-13,007
0,1135 ^ ^  ^ 0,177 
-5,705 ^ S -3,17
Os t rês  m o d e l o s  a j u s t a d o s  a p r e s e n t a m  t e n d ê n c i a  c r e s c e n t e .  Os 
c o e f i c i e n t e s  de c o r r e l a ç ã o  dos m o d e l o s  (1)  e (3)  i nd i ca m que  as r e t as  
de  r e g r e s s ã o  da a m o s t r a  a j u s t a m - s e  m u i t o  b e m  aos dados .  O e f e i t o  
l i n e a r  m e d i d o  pe l a  d i s t r i b u i ç ã o  F,  es tá  g a r a n t i d o  p a r a  os t rês  
m o d e l o s .  O m o d e l o  (3)  é o m ode l o  c o r r i g i d o ,  es te  m ode l o  s u rg e  c o m o  
c o n s e q ü ê n c i a  da  a d e q u a ç ã o  do m o d e l o  (2),  que a p r e s e n t a  
i n a d e q u a ç õ e s  de l i n e a r i d a d e  e f a l t a  de n o r m a l i d a d e .
t
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Q u a d r o  4.15 - R e s u m o  dos  R e s u l t a d o s  O b t i d o s  d a  A d e q u a ç ã o  
d os  M o d e l o s  de  R e g r e s s ã o
Mé t o d o s
de c á l c u l o  
dos  
A t r a s o s
W e b s t e r
(1 )
A11 s o p
(2 )
A l l s o p  C o r r i g i d o  
(3)
M o d e l o s p = 13,  2 2 3 2 + 0 , 4 0  1 0 d P = - 2 0 , 73 + 0 , 6 2 4  l d
p  = 0 , 0 1 18 1 e '
OU
l n p = l n 0 . 01 1 8 1 + 0 . 1 4 5 2 d
G r á f i c o  de
R e s í d u o s
C o n t r a
: : Valores : 
Aj us ta dos
-Linear idade  
-Var iânc ia  con stant e  
dos  erros  
-Sem o b se r v a ç õ e s  
extremas
-Não l in ear id ad e  
-Se m o b s e r v a ç õ e s  
ex tremas
-Linear idade
-V a r iâ n c ia  cons ta nt e  dos  
erros
-Sem o b s e r v a ç õ e s  
extremas
T e s t e  
Da r bi n-
Não au to -corre lação  
dos  erros
N ão au to -corre la ção  
dos erros
Não a u to -corre la çã o  dos  
erros
W a t s o n
Teste cíè
■ formalidade
N ormal idade  
erros
d o s V i o l a ç ã o  da 
no rm al id ade  a 5% 
e l 0 % d e  s i g n i f i e ância
N or m al id ade  do s  erros
N o  q uadr o  (4 .15)  é r e s u m i d o  os r e s u l t a d o s  da a d e q u a ç ã o  das 
l i n h as  de r e g r es s ão  a j u s t a d a s ,  o m o d e l o  (1)  e o m o d e l o  (3)  
a d e q u a r a m - s e  sem p r o b l e m a  no que se r e f e r e  à l i n e a r i d a d e  v a r i â n c i a  
c o n s t a n t e  dos r e s í du os  e o b s e r v a ç õ e s  ex t r emas .  A não  a u t o - c o r r e l a ç ã o  
dos  r e s í d u o s  e a n o r m a l i d a d e  t a m b é m  não f o r a m  v i o l ad as .
O mo de lo  (2)  a p r e s e n t a  f a l ta  de l i n e a r i d a d e ,  v i o l a ç ã o  à 
n o r m a l i d a d e  dos  r e s í d u o s  aos  n í ve i s  de 5% e 10% de s i g n i f i c â n c i a .  
P o r t a n t o ,  pa r a  dar  so lu çã o  a es te  p r o b l e m a  de i n a d e q u a ç ã o  o m o d e l o  
foi  a p r o x i m a d o  a uma f o r m a  não  l in ea r  c r e sc e n t e  da f o r m a  p = p oe ^
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que é o m o d e l o  (3).  Es te  mode l o  foi  t r a n s f o r m a d o  em uma f o r ma  
a p r o x i m a d a m e n t e  l ine a r  u san do  t r a n s f o r m a ç ã o  lo ga r í t mi ca ,  r e s u l t a n d o  
no mode lo  l n p  = ln 0,01 1 8 1 + 0 . 1 4 52d,  . Es te  m o d e l o  como foi  di to  
ac i ma  não  a p r e s e n t o u  n e n h u m a  i n a d e q u a ç ã o .
4 .4  - C Á L C U L O  DA P R O G R A M A Ç Ã O  Ó T I M A  DO  S E M Á F O R O  DA  
I N T E R S E Ç Ã O  S E L E C I O N A D A
D e p o i s  de h a ve r  a d e q u a d o  c o n v e n i e n t e m e n t e  as r e l ações  a t raso  
(d)  e p o l u i ç ã o  (p) ,  o pas so  seguin t e  s e r á  d i m e n s i o n a r  o s e m á f o r o  da 
i n t e r s e ç ã o  em es tu do  pa r a  d e t e r m i n a r  o c i c lo  ó t imo  cujo a t raso  se ja  
m í n i m o  e logo será  e s t i ma d o  a p o l u i ç ã o  m í n i m a  c o r r e s p o n d e n t e  ao 
a t raso  m í n i m o  c a l cu l ad o .
4 . 4 . 1  -  D i m e n s i o n a m e n t o  do  S e m á f o r o  d a  I n t e r s e ç ã o  S e l e c i o n a d a
P a r a  d i m e n s i o n a r  o s e má f or o  da i n t e r s e ç ã o  s e le c io n ad a ,  c omo  
p r i m e i r o  p a s s o  s e rão  ca l c u l ad o s  os e l e m e n t o s  n e c e s s á r i o s  p a r a  o 
cá l cu l o  do p l an o  ó t imo do s emá fo ro ,  tais  como:  f lu xo  de s a t u r a ç ã o  de 
cad a  a p r o x i m a ç ã o ,  d e t e r m i n a r  os f lu xo s  méd io s ,  n ú m e r o  de es tá g io s ,  
n ú m e r o  de f ase s  dos c r u za me n t o ,  t e m p o s  p e r d i d o s  e t axas  de 
o c u p a ç ã o .  Logo ,  se rá  c a l c u l a d o  o t e m p o  de c iclo ó t imo e os t e m p o s  
de v e r d e  de c ad a  fase.  P a r a  ca l cu l a r  o t e m p o  de ciclo ó t i mo  e os 
t e m p o s  de v e r d e  de cada  f ase  po de m ser  u t i l i z a d o s  os dois  m é t o d o s ,  o 
m é t o d o  de W e b s t e r  e C o b b e  (1966)  ou o m é t o d o  de Al l sop ( 1 9 8 1 ) ,  
s e g u i n d o  o p r o c e d i m e n t o  m e n c i o n a d o  na  m e t o d o l o g i a ,  i tem 3 . 2 .6 . 2 .
* C a l c u l a r  o f luxo  de s a t u r a ç ã o  pa r a  c ad a  a p r o x i ma ç ã o :
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S t = 4725 V e q / h t v .
5 2 = 3150 v eq/htv.
5 3 = 3675 v eq/htv.
D e t e r m i n a r  o f luxo méd i o  por  a p r o x i m a ç ã o :
= 818 v eq/h.
= 1470 Veq/h. 
q 3 = 480 Veq/h.
D e t e r m i n a r  o n ú m e r o  de es tág io  -  Se t êm 3 es t ág ios ,  v e r  f i g u r a  
4.3.
D e t e r m i n a r  o n ú m e r o  de f ases  do c r u z a m e n t o  -  Se t êm 3 f a s e s  no 
c r u z a m e n t o ,  v e r  f ig ur a  4.4.
C a l c u l a r  as t axas  de o c u p a ç ã o  c r í t i ca  de cad a  f ase :  
y i = y i *  = 8 1 8 / 4 72 5  = 0 ,1731  
y 2 = y 2* = 1 4 7 0 / 3 1 5 0  = 0 , 46 67  
y 3 = y 3* = 4 8 0 / 3 6 7 5  = 0 ,1 30 6
Y  = i=i = 0 ,7 7 04
C a l c u l a r  o t e m p o  p e r d i d o  to ta l  (Tp)
3 3
»  Z í i - t j
Tp = i=í + *=i
P a r a  o caso a n a l i s a d o  exi s t e  v e r m e l h o  tota l
13 3
i=l , c o r r e s p o n d e  ao v e r m e l h o  total ,  igua l  a 1 s e gu nd o
li. é t empo p e r d i do  na fase i, mas a por ção  de t e mp o  de 
v e r m e l h o  total  e i gua l  a 3 .333  s e gu n d o s  
e n t ã o :
Tp = 3*3 , 333  = 10 s e gu nd os
■ Cá l c u l o  do t empo de c iclo ó t imo  e os p e r í o d o s  de v er de  de cada  
f ase :  n e s t e  cá lcu lo  f o r a m  u s a d o s  os m é t o d o s  de W eb s te r  e C o b b e  
( 1 9 6 6 )  e de Al l sop  ( 1 98 1) ,  a p r e s e n t a d o s  no i t em 3.6.2.8 .
a) - M é t o d o  de  W e b s t e r  e C o b b e  ( 19 66)
O c ic lo  ó t imo s e g u n d o  W e b s t e r  e Co b be  é c a l cu l ad o  pe l a  
s e gu i n t e  e x p r e s s ã o :
„  _  U T p  + 5
—  ------------------------------
1 - Y
S u b s t i t u í d o  os v a lo r  c a l c u l a d o s  a c i ma  t emos :
Co = 1’~(-10- + ~ = 87 Seg.
1 -  0,7704
C a l c u l a r  os t em pos  de v e r de  e f e t iv o  ( o e f ) ■
g. f i  -  y * i / Y( Co  -  Tp )  -  17 ,30  Seg.  
gefz = - y * 2/ Y ( C 0 -  Tp )  = 46 , 65  Seg.  
gef3 = y * 3/ 'Y(C0 -  Tp)  = 13,05 Seg.
C a l c u l a r  os t emp os  de v e r de  real :
13 4
gi ~gefi + t empo  p e r d i d o  na fase  i - t e m p o  de amare l o  na f a s e  i 
gi = 17,30 + 3 ,333  - 3 = 18 Seg.  
g 2 = 46,65 + 3 ,333 - 3 = 47 Seg.  
g 3 = 13,05 + 3 ,333 - 3 = 13 Seg.
b) - M é t o d o  de A l l s o p  ( 19 81 )
Ne s t e  caso é u t i l i z a d o  o p r o g r a m a  S I GS ET ,  ve r  i t em 3 . 2 . 4 . 2 .
D a d o s  de en t rada :
» F l uxo  méd i o  p o r  a p r o x i m a ç ã o :
qi  = 818 v eq/h. 
q 2 = 1470 v eq/h.  
q 3 = 480 Veq/h.
■ F luxos  de s a t u r a ç ã o :
51 = 4725 veq /h t v .
5 2 = 3150  v eq / h t v ,
5 3 = 3 675 v eq / h t v .
■ T e m p o  p e r d id o  em cada  fase :
Tp = 3,33 Seg.
■ T e m p o  de ciclo m áx i m o:
TC = 120 Seg.
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■ T e m p o s  de verde  m ín i mo  para  cada  fase:
10 Seg.
R e s u l t a d o s :
■ T e m p o  de ciclo ó t imo c a l c u l a d o :
Tc -  82 Seg.
■ T e m p o s  de v er de  e fe t ivo :
gef i = 16,41 Seg.  
g ef2 = 42 , 14  Seg.  
g ef3 = 12,57 Seg.
■ T e m p o  de v e r d e  real :
gi  = 17 Seg.  
g 2 = 43 Seg.  
g 3 = 13 Seg.
Os t e m p o s  de a m ar e l o  em a m b o s  os m é t o d o s  é, 3 s e g un d os .
P o r t a n t o ,  t emos  dois p l a no s  s e m a f ó r i c o a s  ó t imos ,  que p o d e m  ser  
i n s t a l a d o s  na  i n t e r s e ç ã o  a na l i s a d a ,  um d i m e n s i o n a d o  s e g u n d o  o 
m é t o d o  de We s b t e r  e ou t ro  d i m e n s i o n a d o  s e g u n d o  o m é t o d o  de Al l sop
O r e s u m o  dos r e s u l t a d o s  do d i m e n s i o n a m e n t o  do s e m á f o r o  pe l os  
m é t o d o s  de We b s t e r  e Co b be  ( 19 66 )  e Al l sop  ( 1 9 8 1 )  s e rão  
a p r e s e n t a d o s  no q ua dr o  4.16.
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Q u a d r o  4 .16  -  R e s u l t a d o s  do D i m e n s i o n a m e n t o  dos  P l a n o s  
S e n i a f ó r i c o s  da  I n t e r s e ç ã o  S e l e c i o n a d a
M é t o d o s  de  D i m e n s i o n a m e n t o
W e b s t e r A l l s o p
F l u x o  de  S a t u r a ç ã o 4725 4725
( v e q / h t v ) 3150 3150
3675 3675
T e m p o  P e r d i d o
10 10
T e m p o  de  C i c l o
87 82
T e m p o  de  V e r d e 17,30 16,41
E f e t i v a  ( Se g . ) 46 , 65 42 ,14
13,05 12,57
P o r ç ã o  d e  V e r d e 0 , 195 0,2
E f e t i v o 0 , 540 0,51
0, 150 0,15
T e m p o  de  V e r d e  R e a l 18 17
47 43
13 13
No q u a d r o  4 . 16  são a p r e s e n t a d o s  os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  no 
d i m e n s i o n a m e n t o  do s e má f or o  da i n t e r s e ç ã o  em es tudo .  Como se pode  
o b s e rv a r ,  o t e m p o  de ciclo do p l ano  s e m a f ó r i c o  c a l c u l a d o  pe l o  
m é t o d o  de Al l sop  ( 19 8 1)  é me nor  que o t em p o  de c iclo c a l c u l a d o  pe lo  
m é t o d o  de W e b s t e r  e C o b b e  ( 1966) .  S e g u n d o  Al l sop ( 1 9 7 1 b )  os 
t emp os  de c i c lo  m e n o r e s  t êm g ra nd es  v a n t a g e m :  e les  dão ao p e d e s t r e  
o p o r t u n i d a d e s  mais  f r e q ü e n t e s  de a t r a v e s s a r  a via e r e d u z e m  a
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d u r a ç ã o  do b lo que i o  o c a s i o n a d o  pela  a c u m u l a ç ã o  de v e í cu l o s  na 
i n t e r s e ç ã o .  Po r tan to ,  o m é t o do  de Al l sop  po d e  ter  v a n t a g e n s  em 
i n t e r s e ç õ e s ,  onde os t e m po s  de c iclo p o d e m  ser  r ed uz i dos  c omo  é o 
caso  da i n t e r se çã o  s e le c i o n a d a .
4 . 4 .2  -  C á l c u l o  do At r as o  P r o d u z i d o  pe l os  P l a n o s  Ót i mo s
O a t ra so  que p r e c i s a m o s  c a l c u l a r  c o r r e s p o n d e  à a p r o x i m a ç ã o  1, 
do c r u z a m e n t o ,  é o a t r as o  p r o d u z i d o  pe lo  s e m á f o r o  d i m e n s i o n a d o  no 
i t em  4 .4 .1 .  P o r t a n t o ,  p o d e - s e  c a l c u l a r  o a t r as o  pa r a  o p l ano  
d i m e n s i o n a d o  s e gu n do  o m é t o d o  de W e s b t e r  e Cobb e  ( 19 66 )  e o 
a t r a s o  p a r a  o p lano  d i m e n s i o n a d o  s e g u n d o  j \ l l sop  ( 1981) .  O a t r a so  em 
am bo s  os m é t o d o s  é m ín im o.
■ O a t r as o  p a r a  o p l a no  d i m e n s i o n a d o  s e g u n d o  We s b t e r  e C o b b e  
( 19 6 6 ) ,  p ar a  a a p r o x i m a ç ã o  1, do c r u z a m e n t o  é:
d = 44 ,29  Seg.
■ O a t r a so  p a r a  o p l ano  d i m e n s i o n a d o  s e g u n d o  o m é t od o  de Al l sop  
( 19 8 1 )  é:
d = 39 ,40  Seg.
4 . 4 . 3  -  P r e v i s ã o  da P o l u i ç ã o  M í n i ma  para A m b o s  os P l a n o s
P a r a  f a z e r  a p r e v i s ã o  da p o l u i ç ã o  p r o d u z i d a  pe los  p l an os  
s e m a f ó  r i cos  d i m e n s i o n a d o s ,  se rão  u t i l i z a d o s  dois  m o d e l o s  de 
r e g r e s s ã o  a j u s t a d os :  o m o d e l o  (1)  no qual  f o r a m  u t i l i z a do s  os a t r aso s  
c a l c u l a d o s  s e g u n d o  W e s b t e r  e o m o de lo  c o r r i g i d o  (3)  no qua l  f o r a m  
u t i l i z a d o s  os a t rasos  c a l c u l a d o s  s e gu n d o  Al l sop .
■ A po lu i çã o  p r e v i s t a  pe lo  m od e l o  (1)  é:
4 , 538  ppm.
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■ a p o l u iç ão  p r ev i s t a  pelo m o d e l o  c o r r i g i d o  (3)  é:
3 ,6  ppm.
Os r e s u l t a d o s  da o t i m i z a ç ã o  do s e m á f o r o  da i n t e r s e ç ã o  
a na l i sa d a ,  s e rão  a p r e s e n t a d o s  no q u a dr o  4.17,  no qual  t a m b é m  será  
a p r e s e n t a d a  a p r o g r a m a ç ã o  do s e m á f o r o  em o pe r ação .
Q u a d r o  4 .17  -  C o m p a r a ç ã o  d as  P r o g r a m a ç õ e s  Ó t i m a s  do S e m á f o r o  
d a  I n t e r s e ç ã o  A n a l i s a d a  com o S e m á f o r o  em O p e r a ç ã o
M é t o d o s  de  D i m e n s i o n a m e n t o de S e m á f o r o s
A l f s o p S e m á f o r o  em 
O p e r a ç ã o
T e m p o  de 87 82 120
C l c i o ( S e g )
17,30 16,41 27 , 00
Te m p o  de  v e r d e 46 ,65 42 , 14 63 , 09
e f e t i v o  (Seg)
13,05 12 ,57 18,81
18 17 28
T e mp o  de V e r d e 47 43 64
Real  ( Se g )
13 13 19
At r a s o { Se g )  na 44 , 29 39 , 40 45 . 04
A p r o í .  (1)
Po l u i ç ã o ( p pm)  na 4,53 3,6 7.85
aprox.  (1) 
M á x í mo 6 , 80 5,58 9 , 1 6
Mí n i m o 2 , 27 2,32 5 , 36
C o m o  p o d e - s e  o b s e r v a r  no q u a d r o  4 .17  os t e mp o s  de c i c lo  de 87 
e 82 s e g u n d o s  são t em po s  de c ic los  ó t i mo s  c a l c u l a d o s  pe los  m é t o d o s  
de d i m e n s i o n a m e n t o  de W e b s t e r  (19 66)  e Al l sop  ( 1 98 1 ) ,
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r e s p e c t i v a m e n t e .  Pa r a  cada  t empo  de c ic lo  ó t imo ,  c o r r e s p o n d e  um 
a t raso  mí n i mo  e uma po l u i ção  m í n i m a .  Pa r a  o t empo  de ciclo ó t imo  
de 87 s e g un d os ,  c o r r e s p o n d e  o a t r aso  m ín i mo  de 44 ,29  s e g u n d o s  e 
uma p o l u i ç ão  m í n i m a  de 4,53 ppm. ,  pa r a  o t e mp o  de ciclo de 82 
seg undo s ,  c o r r e s p o n d e  o a t raso  m í n i mo  de 39 , 40  segu ndos  e uma 
p o l u i çã o  m í n im a  de 3,6 ppm.  Os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  por  am bo s  os 
m é t o d o s  são d i fe r e n t e s .  Es ta  d i f e r e n ç a  é d ev ida  ao fato de que  os 
p la no s  c a l c u l a d o s  p or  Al l sop  p r o d u z e m  a t r a so s  m e no r es  e os t empos  
de ciclo t a m b é m  são m e no r es ,  c o m p a r a d o s  com os ca l cu lad os  pelo  
m é t o d o  de W e b s t e r  (Al l sop ,  1971b) .  P o r t a n t o ,  a po l u i ção  p r o d u z i d a  
pe los  p l a no s  s e m a f ó r i c o s  c a l c u l ad o s  pe lo  m é t o d o  de Al l sop,  t a m b é m  
é menor .  Os dois  p l a n os  p o d e m  ser  c o n s i d e r a d o s  como p l anos  ó t imos ,  
j á  que a p o l u i ç ã o  p r o d u z i d a  por  cada  um deles  e s t á  dent ro  dos l imi t es  
de p o l u i ç ã o  p e r m i t i d a .  O m é t o do  a ser  u t i l i z a d o  va i  d e p e n d e r  dos 
r e c u r s o s  d i s p o n í v e i s  p a r a  cada  caso.  O m é t o d o  de We b s t e r  é um 
m é t o d o  man ua l ,  f ác i l  de ser  m a n i p u l a d o  e p o d e  ser  u t i l i z a d o  em 
q u a l q u e r  t i po  de i n t e r s e ç õ e s ,  o que t a m b é m  a c o n t e c e  com o m é t o d o  
de Al l sop .  O m é t o d o  de Al l sop  c om o fo i  m e n c i o n a d o  a n t e r i o r m e n t e  
t em v a n t a g e m  em i n t e r s e ç õ e s  onde  os t e m p o s  de ciclo p o d e m  ser  
r e d u z i d o s ,  r e s u l t a n d o  em u ma  a p r e c i á v e l  r e d u ç ã o  do a t raso  e, 
p o r t a n t o ,  em u m a  r e d u ç ã o  na p o l u iç ão .  A m b o s  os m é t o d o s  t i v e r a m  um 
c o m p o r t a m e n t o  m e l h o r  em c o m p a r a ç ã o  c o m  o p l an o  que o p e r a v a  na  
i n t e r s e ç ã o ,  a p l i c a d o  à s i t uação  a tua l ,  cu j o  t e m p o  de ciclo é 120 
s e g u n d o s  p r o d u z i n d o  u m a t raso  de 45 , 04  s e g u n d o s  c a l cu lad o  c o m o 
m é t o d o  de Al l sop  ( 198 1) ,  t endo  como p o l u i ç ã o  p r e v i s t a  de 7,85 ppm.
F i n a l m e n t e ,  c a l c u l o u - s e  um c o n j u n t o  de p l an os  s e m a f ó r i c o s  
p a r a  u m i n t e r v a l o  de t em pos  de cic lo ,  (ve r  q u a d r o  4 . 18)  c o m  o 
o b j e t i v o  de r e p r e s e n t a r  g r a f i c a m e n t e  a p o s i ç ã o  do t emp o de c i c lo  
ó t imo p a r a  seu r e s p e c t i v o  a t r aso  m í n i mo  e p o l u i ç ã o  mí ni ma ,  c o mo  é 
m o s t r a d o  na f ig ur a  4.16.
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Q u a d r o  4.18 -  P l a n o s  S e n i a f ó r i c o s  C a l c u l a d o s  p a r a  T e m p o s  
de  C i c l o  E s p e c i f i c a d o s
T e mpo  
de  
Ci c l o  
(Ses>.)






A p r o s ( l )
::: g e f , ::: . g e f i : i get'3 ::: • :::: S  i ■  ;: Sz .... g 3 ....
7 5 1 4 , 1 4 3 7 , 4 6 1 2 , 0 0 15 , 3 8 13 4 1 , 8 2 5 , 1 0
80 1 5 , 8 8 4 0 , 8 5 1 2 , 1 7 17 41 13 3 9 , 7 9 00
85 1 7 , 0 6 4 3 , 7 8 1 3 , 0 7 18 4 4 14 3 9 , 8 6 3 , 8 2
9 0 1 8 , 2 5 4 6 , 6 9 1 3 , 9 7 19 4 7 15 4 0 , 7 3 4 , 3  5
95 1 9 , 4 1 4 9 , 6 3 1 4 , 8 7 2 0 5 0 16 4 1 , 9 0 5 , 1 6
1 0 0 2 0 . 5 7 5 2 , 5 8 1 5 , 7 5 21 53 17 4 3 , 2 0 6 , 2 4
1 0 5 2 1 , 7 4 5 5 , 5 3 1 6 , 6 3 2 3 5 6 17 4 4 , 5 2 7 , 5 4
1 1 0 2 2 , 8 8 5 8 , 5 3 1 7 , 4 9 2 4 5 9 18 4 6 , 0 3 9 , 4
F i g u r a  4 . 16 :  R e p r e s e n t a ç ã o  Gr á f i c a  do Te m p o  de Cic lo  Ót i mo  e seu 
R e s p e c t i v o  A t r a s o  Mí n i mo e P o l u i ç ã o  Mí n i ma .
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No q u a dr o  4.18 os t empos  de c iclo são e s p e c i f i c ad o s  e m a n t i d a s
as c a r a c t e r í s t i c a s  da i n te r s e ç ã o  a n a l i s a d a .  O a t r aso  e a p o l u i ç ã o
c o r r e s p o n d e m  à a p r o x i ma ç ão  (1)  do c r u z a m e n t o .  O modelo  u s a d o  na
0 14 52p r e v i s ã o  da po l u i ção  é o m o de l o  c o r r i g i d o  p =  0,01181 e  ' , p o r
ser  o m o d e l o  que m e l h or  se a j u s t o u  aos dados  e a p r e s e n t o u  a m e l h o r  
a d e q u a ç ã o ,  como foi  m o s t r a d o  no e s t u d o  da ap l icação  do m é t o d o  
p r o p o s t o .  P or t an to ,  no d i m e n s i o n a m e n t o  dos  s e m á f o r o s  foi  u t i l i z a d o  o 
m é t o d o  de / Ul sop  (1981) .
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CAPÍ TULO 5
CON C L U S ÕE S  E R E C O M E N D A Ç Õ E S
5.1 - CONCLUS ÕES
A r e a l i z a ç ã o  do p r e s e n t e  t r a b a l h o  c o n s t i t u i - s e  em u ma  
c o n t r i b u i ç ã o  p a r a  a t e o r i a  e a p r á t i c a  da E n g e n h a r i a  de T rá f e g o  e sua 
r e a ç ã o  com o meio  a m b i e n t e ,  em e s p ec i a l  p a r a  o caso  b r a s i l e i r o .  Em 
r e l a ç ã o  a c i r c u la çã o ,  es t a  c o n t r i b u i ç ã o  se dá em f u n ç ã o  des te  t r a b a l h o  
a p r e s e n t a r  f e r r a m e n t a s  que  p o d e m  a j u da r  os t é c n i c os  da á rea  a 
e l a b o r a r  p l an os  s e m a f ó r i c o s ,  cu j as  p r o g r a m a ç õ e s  s e j am ó t imas ,  
c o n s i d e r a n d o ,  a l ém do a t r a s o  mí n im o ,  o f a t o r  p o l u i ç ã o .  I s to  é, será  
c o n s i d e r a d o  c omo um p l a n o  ó t imo,  aque l e  p l an o  cu ja  p o l u i ç ã o  
p r o d u z i d a  se ja  m í n i m a  e e s te ja  d e n t r o  dos l imi te s  de p o l u i ç ã o  
p e r m i t i d a .  O uso  do f a t o r  p o l u i ç ã o  no cá l cu l o  de p l ano s  s e m a f ó r i c o s  
o p e r a n d o  a t e m p o  f ixo ,  m od o  i s o l a do  é u ma  q u es t ã o  i n é d i t a  do 
t r a b a l h o  d e s e n v o l v i d o .  C o m  r e sp e i t o  à p o l u i ç ã o  a t m o s f é r i c a ,  a 
r e f e r i d a  c o n t r i b u i ç ã o  es t á  l i ga da  à f o r ma  como a m e t o d o l o g i a  
p r o p o s t a  p e r m i t e  e l a b o r a r  p l an os  s e m a f ó r i c o s  que a c o n s i d e r e m ,  
l e v a n d o  com isto,  ao m e l h o r a m e n t o  da q ua l i d a d e  do ar  nas  
i n t e r s e ç õ e s  s i n a l i z a d a s  p o r  s e má f or o ,  j á  que a m a i o r  q u a n t i d a d e  de 
p o l u e n t e s  o c o r r i d a  nas  r u as  ou e s t r a d a s  como c o n s e q ü ê n c i a  do t r á f e g o  
é nos  c r u z a m e n t o s  ( M a t z o r o s ,  1992) .  P o r ta n t o ,  i ns t a l a r  um s e m á f o r o  
sem c o n s i d e r a r  o c r i t é r i o  g r a u  de po l u i ção ,  c o r r e - s e  um sér io  r i s co  de
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es ta r  a d o t a n d o  s o luções  que v e n h a m  a u m e n t a r  os p r ob le ma s  f r e n t e  a 
q u e s t ã o  a mbi en t a l .
O t r a b a l h o  em seu d e s e n v o l v i m e n t o  l eva  em co nt a  três v a r i á v e i s  
i m p o r t a n t e s :  d e m a n d a  de t r á feg o ,  g ra u  de p o l u i ç ã o  m e d i d o  em 
c o n c e n t r a ç õ e s  de CO e a t r as o  p r o d u z i d o  pe los  v e í c u l o s  que  p a s s a m  
pela  i n t e r s e ç ã o  ana l i sa da .  A d e m a n d a  de t r á f e g o  e a p o l u i ç ã o  são 
v a r i á v e i s  o b s e rv a d a s  em h o r á r i o s  de p ico  e nos  m e s m o s  i n t e r v a l o s  de 
t em p o  e a v ar iáve l  a t ra so  v e i c u l a r  é u ma  v a r i á v e l  c a l c u l a d a ,  
u t i l i z a n d o - s e  p a r a  i sto,  os dois  m é t o d o s  m e n c i o n a d o s  na m e t o d o l o g i a :  
m é t o d o  de We bs t e r  ( 1 95 8)  ou o m é t o d o  de Al l sop  (1981) .  C o m  es tas  
v a r i á v e i s  d i s po n í v e i s ,  p o d e - s e  e s t a b e l e c e r  a r e l ação  a t r a s o  e 
p o l u i ç ã o .
As p o s s í v e i s  r e l a çõ es  a t r as o  e p o l u i ç ã o  e s t a b e l e c i d a s  n e s t a  
m e t o d o l o g i a  p o d e m  ser  l i n e a r e s  ou não l inea r es .  Se for  uma  r e l a ç ã o  
não  l inea r ,  é n e c e s s á r i o  u m a  t r a n s f o r m a ç ã o  p ar a  u m a  f o r m a  
a p r o x i m a d a m e n t e  l inea r ,  j á  que  é quase  i m p o s s í v e l  a ju s t a r  
d i r e t a m e n t e  um m od e l o  não  l ine a r  q u a n d o  a p l i ca do s  os m í n i m o s  
q u a d r a d o s .
T e n d o  s ido a r e l a ç ã o  a t r as o  e p o l u i ç ã o  d e v i d a m e n t e  a j u s t a d a  
aos  d ad os ,  fo i  p o s s í v e l  o t i m i z a r  o s e m á f o r o  da  i n t e r s e ç ã o .  Na  
o t i m i z a ç ã o  do s emá f or o ,  foi  i n c l u í d a  a v a r i á v e l  p o l u i ç ã o ,  o b t e n d o - s e  
f i n a l m e n t e  um s e má f o r o  c u j a  t e m p o  de c ic lo  é ó t i mo  e que p r o d u z  os 
m e n o r e s  a t r a so s  e a m e n o r  p o l u iç ão .
Os r e s u l t a d o s  o b t i do s  a p a r t i r  da a p l i c a ç ã o  do m é t o do  p r o p o s t o ,  
p a r a  o cas o  e s pe c í f i c o  da  i n t e r s e ç ã o  a na l i sa da ,  r e v e l a r a m  que  a 
r e l a ç ã o  a t r a so  c a l c u l a d o  s e g u n d o  W e b s t e r  ( 1 9 5 8 )  e po l u i ção  foi  de 
f o r m a  l in ea r  c r e sc en t e ,  o que p e r m i t i u  d i m e n s i o n a r  d i r e t a m e n t e  o 
s e m á f o r o .  Pa r a  o caso  da r e l ação  a t r as o  c a l c u l a d o  s e gu ndo  Al l sop
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(1981)  e po lu i çã o  foi o b s e r v a d o  i n a d e q u a ç õ e s  no modelo ,  o que 
i nduz i u  a f aze r  uma a p r o x i ma ç ão  a uma  f o r m a  não l inear ,  t e nd o  um 
novo m o de lo  o qual  ap r es en ta  boa a d e q u a ç ã o  aos dados .  No 
d i m e n s i o n a m e n t o  do s emáfor o ,  f o r am  u t i l i z a d o s  os dois m é t o d o s  
m e n c i o n a d o s  na m e t o d o l o g i a :  o m é t o d o  de We b s t e r  e Cobbe  ( 1 9 6 6 )  e 
o m ét od o  de A l i so p ( 1981) .  Ambo s  os p la no s  d i m e n s i o n a d o s  são 
c o n s i d e r a d o s  como p l anos  ó t imos ,  j á  que a po l u i ç ão  p r o d u z i d a  por  
eles  es tá  d e n t r o  dos l imi tes  dos p a d r õ e s  de p o l u i ç ã o  p e r m i t i d o s  e são 
os p l an os  que p r o d u z e m  a mais  ba ixa  p o l u i ç ã o .
A m e t o d o l o g i a  d e s e n v o l v i d a  p e r m i t e  de f i n i r  como se pode  
p r e v e r  a q u a n t i d a d e  de p o l u iç ão  que u m  s e m á f o r o  pode  p r o d u z i r ,  em 
um d e t e r m i n a d o  p on t o  de o b s e r v a ç ã o  da  i n t e r s e ç ã o ,  on d e  es tá  
o p e r a n d o ,  p o s s i b i l i t a n d o  t o ma r  d ec i s ões  sobre  seu f u n c i o n a m e n t o .  
P o r t a n t o ,  o b t e v e - s e  um m é t o d o  t e c n i c a m e n t e  d e f in id o  e e s t r u t u r a d o ,  
c ap az  de r e s o l v e r  a d e q u a d a m e n t e  os o b j e t i v o s  p r o p o s t o s .
5 .2  - R E C O M E N D A Ç Õ E S
O m é t o d o  e l a b o r a d o  na  p r e s e n t e  p e s q u i s a  deve ser  u t i l i z a d o  
p a r a  ca s os  de s e m á f o r o s  i so lad os ,  o p e r a n d o  a t em po  f ixo.  Os f l u x o s  
v e i c u l a r e s  e as c o n c e n t r a ç õ e s  de CO d ev em  ser  o b s e r v a d o s  em 
h o r á r i o s  de p ico,  pa r a  ev i t a r  d i s t o r ç õe s  nos  r e su l t a do s .
R e c o m e n d a - s e ,  r e a l i za r  an á l i se s  e s t a t í s t i c a s  p e r i ó d i c a s  dos  
f l uxos  v e i c u l a r e s  na á rea  c o n t r o l a d a  p a r a  v e r i f i c a r  se os f lu xo s  
v e i c u l a r e s  s o f r e r a m  a l guma  m u d a n ç a  e p o r t a n t o ,  a q ua n t i d a d e  de CO 
p r o d u z i d a  e d e t e r m i n a r  a v a l id ad e  do p lan o  que es tá  em uso.
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Par a  f u turos  e s tu d o s  a r e s p e i t o  do a s sun t o ,  r e c o m e n d a - s e  a 
a d a p t a ç ã o  do mé t od o  p r o p o s t o  aqui  pa r a  s e m á f o r o s  s i n c r o n i z a d o s  
o b s e r v a d o s  em p e r í od o s  fora  do h o r á r io  de pico.
R e c o m e n d a - s e ,  t amb ém,  a e l a b o r a ç ã o  de um s o f t w a r e  pa r a  
f a c i l i t a r  os cá l cu l os  d e s e n v o l v i d o s  no p r o c e s s o  da m e t o d o l o g i a .  P a r a  
t an to ,  pode ser  u t i l i z ad o  c om o m é t o d o  de d i m e n s i o n a m e n t o  o m é t o d o  
de We bs t e r  e Cobbe  ( 1966) ,  u ma  v ez  que t od os  os p r o c e d i m e n t o s  
des te  m é t o d o  es tão  d i s p o n í v e i s  na m e t o d o l o g i a  p r o p o s t a .
E f i n a l m e n t e  em r e l a çã o  à c i d ad e  de F l o r i a n ó p o l i s ,  r e c o m e n d a -  
se que  os e n g e n h e i r o s  de t r á f eg o  l ev em  em c o n t a  a i m p o r t â n c i a  do 
t e m p o  de ciclo e das r e p a r t i ç õ e s  v e r d e  e v e r m e l h o  de um s e m á f o r o ,  
na  p r o d u ç ã o  de p o l u e n t e s .  Co mo  m o s t r a  a p r e s e n t e  tese,  um s e m á f o r o  
p r o g r a m a d o  i n a d e q u a d a m e n t e  p r o d u z  al tos  n í ve i s  de p o l u i ç ã o .  Os 
r e s u l t a d o s  a l c a n ç a d o s  na  a p l i c aç ão  da m e t o d o l o g i a  p r o p o s t a  
m o s t r a r a m  que o s e m á f o r o  que o p e r a v a  na  i n t e r s e ç ã o  e s t u d a d a  p r o d u z  
mai s  do d ob r o  de p o l u i ç ã o ,  m e d i d o  em c o n c e n t r a ç õ e s  de CO,  que  o 
s e m á f o r o  o t i mi z ad o  pe lo  m é t o d o  p r o p o s t o .  R e s u l t a d o s  s u f i c i e n t e s  
p a r a  p r e o c u p a r - s e  e t o m a r  as m e d i d a s  c o n v e n i e n t e s .
ANEXO
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Quadro A-l -  Dados observados na Rua Heitor Luz, 1998




Horário Yeiculos/10 min (n°) Veículos/h (n°) CO ppm
7:30/7:40 110 660 5.750
7:40/7:50 108 648 7,985
7:50/8:00 142 852 6,196
8:00/8:10 127 762 1,240
8:10/8:20 125 750 1,202
8:20/8:30 115 690 5,604
8:30/8:40 X X 4,575
8:40/8:50 X X 8,223
8:50/9:00 X X 2,706
9:00/9:10 121 726 4,277
9:10/79:20 X X 2,344
9:20/9:30 x X 2,198
9:30/9:40 x X 0,970
9:40/9:50 x X 4,101
9:50/10:00 X X 5,264
10:00/10:10 139 834 5,889
10:10/10:20 X X 2,915
10:20/10:30 X X 3,541
10:30/10:40 X X 2,440
10:40/10:50 X X 4,320
10:50/11:00 X X 3,280
11:00/11:10 120 720 1,470
11:10/11:20 X X 3,600
11:2011:30 X X 3,516
11:30/11:40 125 750 4,754
11:40/11:50 137 822 4,862
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11:50/12:00 121 726 4,474
12:00/12:10 103 618 1,679
12:10/12:20 140 840 3,720
12:20:/12:30 107 642 3,102
12:30/12:40 X X 3,310
12:40/12:50 X X 3,656
12:50/13;0 X X 6,379
13:00/13:10 127 762 10,747
13:10/13:20 X X 5,486
13:20/13:30 x X 4,605
13:30/13:40 159 954 6,652
13:40/13:50 136 816 6,628
13:50/14:00 165 990 9,126
14:00/14:10 153 918 4,113
14:10/14:20 146 876 5,587
14:20/14:30 114 684 3,163
14:40/14:50 x X 9 99 §
14:50/15:00 X X 2 225
15:00/15:10 131 786 2,397
15:10/15:20 x X 2,109
15:20/15:30 x X 1,591
15:30/15:40 x X 2,927
15:40/15:50 X X 1,952
15:50/16:00 X X 1,521
16:00/16:10 124 744 1,944
16:10/16:20 X X 1,987
16:20/16:30 X X 2,145
16:30/16:40 X X 5,015
16:40/16:50 X X 2,073
16:50/17:00 X X .1,922
17:00/17:10 123 738 2,554
17:10/17:20 X X 2,582
17:20/17:30 X X 2,670
17:30/17:40 128 768 2.250
17:40/17:50 136 816 2.629
17:50/18:00 129 774 2,629
18:00/18:10 111 666 1,656
18:10/18:20 134 804 2,335
18:20/18:30 169 1014 3,158
18:30/18:40 X X 1,481
18:40/18:50 X X 2,719
18:50/19:00 X X 1,615
19:00/19:10 115 690 3,663
19:10/19:20 X X 6,192
19:2019:30 X X 5,156
19:30/19:40 X X 2,819
19:40/19:50 X X 1,930
19:5(5/20:00 X X 2,528
20:00/20:10 114 684 1,359
20:10/20:20 X X 1,204
20:20/20;30 X X 1,117
20:30/20:40 X X 1,084
20:40/20:50 X X 1,860
20:50/21:00 X X 2,826
21:00/21:10 108 648 . 3,443
21:10/21:20 X X 3,748
21:20/21:30 X X 3,822
Fonte: Carneiro ( L998)
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Aproximação 1 Aproximação 2 Aproximação 3
Horários Largura: 9 in Largura: 6 m Largura: 7 m
Segunda Feira
11:30/11:40 102 245 79
11:40/11:50 126 248 71
11:50/12:00 138 254 74
12:00/12:10 141 247 79
12:10/12:20 117 236 74
12:20/12:30 222 218 80
13:30/13:40 134 216 72
13:40/13:50 159 244 82
13:50/14:00 154 256 88
14:00/14:10 141 261 92
14:10/14:20 148 267 95
14:20/14:30 1128 232 83
17:30/17:40 125 237 76
17:40/17:50 139 248 87
17:50/18:00 126 262 83
18:00/18:10 124 269 85
18:10/18:20 141 246 84
18:20/18:30 152 225 73
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Terça feira
11:30/11:40 126 235 76
11:40/11:50 138 246 78
11:50/12:00 124 261 75
1 2 :00/ 12:10 105 950 74
1 2 :10/ 12:20 144 24 4 76
12:20/12:30 110 186 83
13:30/13:40 145 221 75
13:40/13:50 155 249 84
13:50/14:00 168 256 81
14:00/14:10 155 246 93
14:10/14:20 150 261 80
14:20/14:30 117 252 78
17:30/17:40 131 244 89
17:40/17:50 138 254 85
17:50/18:00 130 245 91
18:00/18:10 113 249 83
18:10/18:20 135 259 77
18:20/18:30 171 241 72
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Quarta feira
11:30/11:40 117 248 81
11:40/11:50 125 251 76
11:50/12:00 135 256 73
12:00/12:10 125 247 78
12:10/12:20 105 239 72
12:20/12:30 140 223 76
13:30/13:40 149 218 76
13:40/13:50 141 242 80
13:50/14:00 164 258 85
14:00/14:10 159 256 84
14:10/14:20 143 264 93
14:20/14:30 131 227 89
17:30/17:40 132 235 73
17:40/17:50 127 249 88
17:50/18:00 132 264 84
18:00/18:10 121 261 76
18:10/18:20 136 251 81
18:20/18:30 161 231 74
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Quinta Feira
11:30/11:40 126 239 74
11:40/11:50 135 231 71
11:50/12:00 127 254 79
12:00/12:10 137 251 80
12:10/12:20 131 231 78
12:20/12:30 132 225 72
13:30/13:40 161 233 70
13:40/13:50 134 246 87
13:50/14:00 146 249 83
14:00/14:10 146 267 91
14:10/14:20 156 263 96
14:20/14:30 123 241 84
17:30/17:40 127 227 77
17:40/17:50 141 251 82
17:50/18:00 124 268 86
18:00/18:10 116 263 85
18:10/18:20 130 231 79
18:20/18:30 143 236 81
Sexta Feira
11:30/11:40 121 241 73
11:40/11:50 135 253 80
11:50/12:00 127 257 74
12:00/12:10 114 246 71
12:10/12:20 137 241 76
12:20/12:30 121 231 82
13:30/13:40 149 217 79
13:40/13:50 146 241 83
13:50/14:00 151 257 90
14:00/14:10 152 263 81
14:10/14:20 140 264 88
14:20/14:30 121 230 83
17:30/17:40 119 232 74
17:40/17:50 137 253 87
17:50/18:00 139 268 76
18:00/18:10 131 264 79
18:10/18:20 136 253 73
18:20/18:30 149 226 75
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